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RESUMEN

En general, los fluidos de perforacion que se utilizan tanto para las secciones de 12.25
pulgadas como para la seccién de 8.5 pulgadas contienen inhibidores, y adicionalmen-
te, en la seccion de 8.5 pulgadas se afiade material puenteante (carbonato de calcio)
dependiendo del tamafio de la garganta poral de la formacion o arenisca de interés. El
presente trabajo tiene como principal objetivo, desde un punto de vista técnico y en
base a la normativa API, determinar una formulacion que minimice los diferentes tipos
de inconvenientes que se presenten durante las operaciones de perforacién en los
pozos del campo Armadillo, asi como ser un manual guia para la realizacion de futuras
formulaciones de un Sistema de Fluidos de Perforaciéon en la industria petrolera apli-

cable a cualquier campo de la cuenca oriente del Ecuador.

La metodologia aplicada para desarrollar este trabajo fue un estudio técnico experi-
mental, donde se realizaron pruebas fisicas y quimicas en los laboratorios de la em-
presa ofertante. También se efectuaron dos pruebas de laboratorio adicionales: prueba
de Hinchamiento Lineal, la cual permitié evaluar la reactividad de la arcilla (Bentonita)
frente a la exposicién a los fluidos de perforacion (WBM) analizados, para evitar ines-
tabilidad en intervalos arcillosos durante la perforacion; y la prueba de Distribucion de
tamafo de Particulas, con la finalidad de establecer las concentraciones de carbonato
de calcio a ser utilizados en la perforacién del pozo, que permitan hacer un sello efec-

tivo en los reservorios principales y secundarios.

De acuerdo a los resultados de laboratorio, para la seccion de 12.25 pulgadas, el fluido
escogido es el numero 2, con el cual se obtuvo un hinchamiento lineal de 21.8% utili-
zando en su formulacién 4 Ib/bbl de acetato de potasio y 4 %v/v de glycol como inhibi-
dores; mientras que para la seccién de 8.5 pulgadas, el fluido seleccionado es el nu-
mero 3, el cual luego de realizar el analisis de distribucién de tamafio de particulas dio
un valor de 8.67 mu, siendo mayor al tamafio promedio de la garganta poral (7.5 mu),
con un porcentaje de 30% de Carbonato de Calcio 100TT y 70% de 325 TT. En base a
la estimacion econdmica, el costo del fluido de perforacion nimero 2 para la seccién
de 12.25 pulgadas es de $124032, y el costo del fluido de perforacion nimero 3 para
la seccion de 8.5 pulgadas es de $149523. Estas formulaciones de fluidos de perfora-
cion (WBM) van a ser evaluadas y analizadas, pudiendo ser tomadas como base en el
mismo campo Armadillo o campos aledafos de la cuenca oriente del Ecuador, ya que
constituyen una solucién a problemas encontrados durante la perforacion del pozo
ARMB - 002 en el campo Armadillo, por ejemplo, hinchamiento de arcillas e inestabili-

dad de lutita, pega de tuberia, pérdida de fluido hacia la formacion, entre otros.



XVI

PRESENTACION

El fluido de perforacién base agua (WBM) que se va a disefiar es parte importante en
la Ingenieria de Petréleos, ya que constituye una herramienta clave durante la perfora-
cion de pozos y su disefio influye directamente en los yacimientos de hidrocarburos,
cuando el pozo es puesto en produccion, y en la recuperacion mejorada, al utilizar
otros métodos de produccién y levantamiento artificial. Los fluidos de perforacion re-
quieren una guia operacional basada en la experiencia de campos ajustado a la Nor-
mativa APl como referencia de trabajo. Para el disefio del fluido de perforacion (WBM),
se realizaron diferentes pruebas en laboratorio para medir su eficiencia y poder ser

aplicado en la perforacién del pozo.

El presente trabajo tiene como finalidad evaluar el rendimiento de los fluidos de perfo-
racion (WBM) que van a ser formulados y planteados para las secciones de 12.25 pul-
gadas y 8.5 pulgadas en el campo Armadillo, en base a pruebas de laboratorio bajo las
normativas APl RP 13B-1, 13 B-2, con el fin de determinar las concentraciones ade-

cuadas de cada producto dentro de la formulacién de cada fluido por seccion.

En el Capitulo | se realiza una descripcién de los puntos mas relevantes del campo
Armadillo, asi mismo, se estudia la base teédrica de los fluidos de perforacion, concep-

tos con los cuales se va a desarrollar mas adelante el analisis de pruebas y resultados.

En el Capitulo I, se describe la metodologia utilizada para disefar el fluido de perfora-

cion, en base a pruebas tanto fisicas como quimicas, regidas bajo la norma API.

En el Capitulo Ill, se analizan los resultados de las pruebas de laboratorio y se deter-

mina la formulacién éptima para cada seccion a perforar.

En el Capitulo IV, se realiza una estimacion econémica para el fluido de perforacion

escogido por seccién, teniendo en cuenta la mayor rentabilidad.

En el Capitulo V, se encuentran las conclusiones y recomendaciones, de acuerdo a los

resultados de laboratorio y a la estimacién econdmica.



CAPITULO |

GENERALIDADES DEL CAMPO Y MARCO TEORICO

1.1. Descripcion del Campo Armadillo

A continuacion se presentan datos histéricos relevantes, ubicacion, estructura,

estratigrafia, topes formacionales y litologia del campo Armadillo.
1.1.1. Breve Resefa Histérica

Uno de los principales objetivos que persigue PETROECUADOR a través de la Filial
de PETROPRODUCCION, es la incorporacién de nuevas reservas de hidrocarburos,
para la cual esta Filial luego de una evaluacion regional de las reservas remanentes a
explorarse selecciond el campo Armadillo, que se encuentra en el bloque 55”
(Guevara, S, 1996, pag. 1).

Este campo esta localizado en la provincia de Napo e inicié su producciéon con 383
BPPD de la Arena "U" en el mes de Enero de 1997, y continud su produccion hasta
abril de 1999 con 449 BPPD y 48% de BSW, luego de lo cual se abandoné el pozo
Armadillo 1 por dafios en la bomba (sobrecalentamiento), los yacimientos productores

son Basal Tena y Napo “U inferior” (Petroamazonas E.P, 2015).

Tabla 1 Pruebas Iniciales de Produccion Armadillo-1

Intervalo BSW

Yacimiento R Fecha BFPD BPPD BAPD API Salinidad Observaciones
(pies) (%)
s . 10376- 18.4 a .
U” inferior 10418 02/08/95 864 22 674 190 60F 545 Con bomba jet
s . 18.4a
U inferior 10376 03/08/95 912 6 857 55 60° 1212~ Conbomba
* 10418 hidraulica
API
Con bomba
9392-9398 .
Basal Tena 9408-9426 11/08/95 - - - - - - jet, no hay
aporte
s . 10376- 18.4 a )
U” inferior 10418 17/08/95 864 6 812 52 60° F 1100 Con bomba jet
P . 10376- 18.4 a .
U” inferior 10418 18/08/95 816 10 734 82 60°F 1105 Con bomba jet
9392-9398 135a .
Basal Tena 9408-9426 20/08/95 528 36 338 190 60°F 120 Con bomba jet
Basal Tena 9392-9398 135a Con bomba
. 9408-9426 02/09/95 600 25 450 150 609F 120 hidraulica

Fuente: (Guevara, S, 1996)



En la tabla 1 se muestran los valores iniciales de produccién del pozo Armadillo 1 tanto
para la arenisca U inferior como para la arenisca Basal Tena. Se pueden observar los
intervalos de produccién, la fecha de las pruebas, los volumenes de fluido, el grado
API, asi como la salinidad y con qué tipo de bomba fueron hechas las pruebas.

En 2012, el Ministerio de Hidrocarburos de Ecuador concedi6 el campo Armadillo a la
empresa Petroamazonas EP para su desarrollo y produccion, luego de esto
Petroamazonas EP consiguié una licencia ambiental lo que le permitio iniciar el
reacondicionamiento del pozo Armadillo 1 llegando a una produccion de 330 BPPD
(Lopez, 2017, pag. 2).

En febrero del 2015, Petroamazonas EP y la empresa Ecuaservoil S.A, conformada
por la estatal belarusa Belorusneft y la empresa Edinpetrol, firmaron el Contrato para
la Provision de Servicios Especificos Integrados con financiamiento de la Contratista
para la ejecucion de actividades de optimizaciébn de produccién, recuperacion
mejorada y exploracion del Campo Armadillo con una duracion de 15 afos. Se
suspendi6é las actividades en ese mismo afio para renegociar dicho contrato y se
reiniciaron las actividades el 1 de julio del 2016. En el campo Armadillo desde el 2016
hasta el primer quimestre del 2017 se tuvo una produccion promedia de 241 BPPD
(Lépez, 2017, pags. 2-3).

A partir del 2019 Belorusneft incrementd la produccion del petréleo en el campo Arma-
dillo, actualmente el campo tiene 10 pozos en condiciones operativas con una produc-
cion diaria total de 2557 BPPD (Agencia de Regulacién y Control de Energia y

Recursos Naturales No Renovables, 2020)

A pesar de que el campo Armadillo (Bloque 55) es un campo nuevo con altos riesgos
de investigacion geolbdgica, todos los pozos abiertos funcionan eficazmente, los espe-
cialistas analizaron en detalle toda la informacién del yacimiento, los geédlogos realiza-
ron el estudio, la interpretacién de los datos sismicos y crearon los modelos geoldgicos

del yacimiento (BelTA,Agencia Telegréfica de Belarus, 2019).
1.1.2. Ubicacién del Campo

El campo Armadillo se encuentra ubicado a 15 km al Sureste del campo Auca Sury a
12 km al Noreste del campo Cononaco en el Sur de la Cuenca Oriental, las

coordenadas del pozo Armadillo 1 son:
Latitud: 00°56'01.31" S

Longitud: 76° 50' 14.00" W



Elevacion del nivel del suelo 1055 pies sobre el nivel del mar.
Elevacion de la mesa rotaria con respecto al nivel del mar 1076 pies
Altura de la mesa del taladro es de 21 pies (Guevara, S, 1996, pag. 2)

El Bloque 55 con el nombre de Armadillo se encuentra ubicado en la provincia de
Napo y limita al norte, al sur y al este con el bloque 17 y al oeste con el bloque 61,
como se muestra en la Figura 1. Ambos bloques son operados por Petroamazonas EP

y cuentan con inversion de empresas privadas (L6pez, 2017, pag. 11).

Tancgnal

R 2

Figura 1 Ubicacion del Bloque 55

Fuente: (ECUASERVOIL, 2018)

1.1.3. Estructura del Campo Armadillo

La estructura del campo Armadillo se localiza en un anticlinal asimétrico con direccion
NE-SO el cual no tiene definido su cierre estructural, pero hasta lo conocido, muestra
el cierre de 110 pies. Fue descubierto en 1995 con direccién E-O al tope de la caliza U
media y la caliza A, varia de menor espesor al este a mayor espesor al oeste. Este
campo del bloque 55 tiene aproximadamente unos 200 km? y esta ubicado en el centro
de la Cuenca Oriente. Se realizaron levantamiento de 18 lineas sismicas entre 1977 y

1995, 14 lineas fueron cargadas a Petroamazonas EP. Como resultado de este



levantamiento de informacion sismica, se identifico, con la ayuda de las
interpretaciones estructurales en tiempo, la presencia de un cuerpo igneo, como se
muestra en la figura 2, de una longitud de aproximadamente 5 km, el cual se va
reduciendo hacia los extremos y se determind fallas debido a la tecténica. Este cuerpo
volcanico podria tener un espesor de aproximadamente 300 pies (L6pez, 2017, péags.
24-25).

SW PE-96-287 NE

YOLCANICO

Figura 2 Evento Volcanico de Armadillo

Fuente: (Lépez, 2017)

Este bloque se encuentra afectado por deformacién, sin presencia de fallas, de los
sedimentos de Napo, Superior Tena y Tiyuyacu inferior, sometido a una deformacion
gue se dio con la reactivacion tectonica del Mio-Plioceno. En las formaciones
sedimentarias se observaron cambios paleogréficos, variaciones laterales de facies y
fluctuaciones de las lineas de costa y son de edad cretacica; esta area esta afectada
por alta actividad volcanica que se evidencian con la presencia de cuerpos igneos
(Lépez, 2017, pag. 12).

1.1.4. Estratigrafia del Campo

El control litologico fue realizado por las compafias GEOSERVICES y CONPETRO
respectivamente con la supervision de técnicos de PETROPRODUCCION, el informe
final del pozo fue presentado en el mes de noviembre de 1995, en el mismo se adjunta

el perfil de evaluacion de formaciones a escala 1:500. Durante la perforacion del pozo



se tomaron dos nucleos de corona en los yacimientos arenisca M-2 y arenisca "T"
inferior. En la figura 3 se muestra la columna estratigrafica de la cuenca oriente del
Ecuador, mientras que en la tabla 2 se visualizan los valores de los topes
formacionales en TVD y MD para el campo Armadillo. En la tabla 3 se enumeran los
tipos de rocas y la pictografia descrita en el master log del pozo ARMB — 002, con la
finalidad de entender mas adelante la litologia encontrada al perforar las secciones de
12.25 pulgadas y 8.5 pulgadas. En la tabla 4 se describe la litologia por formacion en
el campo Armadillo (Guevara, S, 1996, pag. 3).
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Figura 3 Columna Estratigrafica de la Cuenca Oriente del Ecuador
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Tabla 2 Topes Estimados de Formaciones para el Pozo ARMB-002.

Formacion MD TVD Comentarios
Orteguaza 6393 6214
Tiyuyacu 7385 7206 R?ﬂegtor
sismico

Tope Conglomerado Superior Tiyuyacu 7756 7577

Base Conglomerado Superior Tiyuyacu 7796 7616

Tope Conglomerado Inferior Tiyuyacu 8707 8528
Base Conglomerado Inferior Tiyuyacu 8735 8555
Tena 8899 8719
Objetivo
Basal Tena 9423 9244 .
Secundario
Base Basal Tena 9458 9279
Volcéanico 9513 9333
Base Volcéanico 10083 9904
Caliza M2 10083 9904
Base Caliza M2 10116 9937
Caliza A 10172 9993 Reflector
Sismico
Base Caliza A 10314 10135
Arenisca U Superior 10314 10135
Arenisca U Inferior 10372 10192 Ol.j)je'FIVO
Principal
Base Arenisca U Inferior 10426 10247
Caliza B 10551 10372 enector
Sismico
Arenisca T Superior 10568 10388
Arenisca T Principal 10661 10482 Objet|vo.
Secundario
Base Arenisca T Principal 10723 10544
CalizaC 10856 10676  Lenector
sismico
Arenisca Hollin Superior 10880 10700
Arenisca Hollin Principal 10918 10739 Objet|vo.
Secundario
Profundidad Total 11203 11024

(Fuente: SDT", 2018)

! SDT: Integrated Solution, empresa Ecuatoriana que provee Servicios Integrados de Perforacion
dedicada al Servicio en la Industria petrolera



Tabla 3 Tipos de Roca y Cédigos Geoldgicos del Campo Armadillo

Tipos de Roca

Nomenclatura

Pictografia

Lutita Verde, Green Shale

Arenisca, Sandstone

Limolita, Siltstone

Arcilla, Claystone

Caliza, Limestone

Volcéanico, Volcanic

Conglomerado, Conglomerate

Conglomerado arenisca,
Conglomerate sandstone

Lutita gris, Gry shale

Carboén, Coal

Caolinita, Kaolinite

Cemento, Cement

Glauconita, Glauconitic sand
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos (PETROKEM LOGGING SERVICES, 2016)



Tabla 4 Descripcion Litolégica por Formacion del Campo Armadillo

Formaciones

Tiyuyacu

Hollin

Litologia

Lutita: gris verdosas, gris clara, ocasionalmente café clara,
moderadamente suave a dura, blocosa, planar, laminar.

Limolita: crema, gris verdosa, fino a muy fino, blocosa irregular, terrosa,
de grano fino a arenisca.

Arcillolita: gris clara, crema, menor café rojiza, moderadamente suave a
dura, sub-blocosa.

Arenisca: hialino, blanco, ligeramente amarillo, sub-transparente, grano
fino, cuarzoso, sub-redondeado, cemento no visible, porosidad no
visible.

Arenisca: blanco, amarillo claro, sub-translucido a sub-transparente,
suelto, cuarzoso, moderado sorteamiento, sin show de petréleo.
Arcillolita: café rojizo, rojo ladrillo, moderadamente duro a suave,
aceitoso, en parte soluble, plastico, no calcéareo.

Limolita: gris claro, gris verdoso, irregular a blocosa, terrosa, no
calcérea.

Conglomerados: blanco lechoso, gris claro, translucido a opaco, angular,
con abundante fractura chertosa, blocosa, mostaza, gris clara.

Arcillolita: café clara, café amarillento, moderadamente suave a dura,
irregular a sub-blocosa, terrosa, soluble, plastico.

Limolita: gris verdosa, moderadamente dura a suave, sub-blocosa, de
grano fino a arenisca.

Caliza: compacta, crema, moderadamente duro a duro, blocosa,
porosidad no visible.

Arenisca: hialina, café claro, gris claro, transparente a sub-transparente,
suelto a ocasional friable, pobre porosidad inferida, trazas al 10% de la
muestra, fluorescencia natural de amarillo palido,

Lutita: gris oscura, negra, gris, moderadamente suave a dura, ocasional
lefosa, blocosa, laminar, no calcarea con inclusiones de pirita.

Material Volcanico: gris verdoso, café verdoso, dura, blocosa a amorfo,
textura afanitica con inclusién de fractura vidriosa y liticos, local con
pirita diseminada.

Caliza: de lodosa a compacta, crema moteada con gris claro, blocosa,
moderadamente dura, sin porosidad visible, granular, gris oscuro, trazas
a 10% de la muestra, fluorescencia no visible a luz natural, corte
fluorescente lento de nubloso a correntoso, blanco lechoso, residuo no
visible en luz natural.

Arenisca: gris verdosa, café clara, blanca, traslucida, moderadamente
consolidada de fino a muy fino, sub-redondeado a redondeado, sorteo
moderado, matriz argilitica, cemento no visible, inclusiones de
glauconita, trazas de 10% a 20% de la muestra, blanco lechoso.
Caolinita: lechoso, blanco, café claro, suave, blocosa irregular.

Carbon: blocosa, brilloso, con inclusiones de pirita.

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos (PETROKEM LOGGING SERVICES, 2016)



1.2. Fluidos de Perforacion.

Sobre los fluidos de perforacién se va a tratar su historia, definicion, principales

componentes, funciones, clasificacion y propiedades.

1.2.1. Historia.

Los primeros pozos perforados por el método de rotacion solo utilizaban agua como
fluido que al mezclarse con los sélidos de formacion formaban el lodo. Si un lodo era
demasiado viscoso, 0 pesado se le agregaba agua para adelgazarlo, y si la viscosidad
era insuficiente se agregaba otro lodo de reserva para viscosificarlo. Cualquier
problema en el lodo durante la perforacién era solucionado agregando agua o lodo de
reserva (Arredondo, 2009).

En 1901 HAGGEN Y POLLARD sugirieron que en pozos de gas debe llenarse el
mismo cuando se saca la tuberia a superficie para evitar un posible reventon.
Definieron el término lodo nativo como la mezcla de agua con arcilla la cual
permanece en suspension por un tiempo considerable. Las arcillas mas usadas fueron
de naturaleza GUMBO, recomendando un 20% en peso de arcilla en agua (Arredondo,
2009).

En 1916 LEWIS Y MC-MURRAY definieron al lodo nativo como: “Una mezcla de agua
con algun material arcilloso que pueda permanecer en suspensién por tiempo
considerable que tenga una densidad de 8,7 a 9,2 ppg y que ademas debe ser
delgado como el agua para evitar efectos negativos en algunas formaciones. Decian
gue un buen lodo debia ser capaz de sellar arenas de formacion, ademas de evitar su

lavado y contrarrestar las presiones del gas”

En 1921 STROUD fue encargado de encontrar un medio para aumentar la densidad y
asi prevenir el descontrol de pozos de gas. Asi surgio el 6xido de hierro para preparar
lechadas rapidas y bombeables de 15 a 18 Ib/gal (Arredondo, 2009).

En 1922 STROUD experimentd con BARITA O BARITINA, material que presentaba
ventajas sobre el 6xido de hierro por ser de alta gravedad especifica, no es abrasivo,
no es téxico, pero se usd en gran escala recién para el afio 1929, cuando se solucioné

el problema de la viscosidad y gel necesario para suspender el material.

La busqueda de la solucion al problema de gel y viscosidad dio lugar a varios aditivos

gue cumplan con el objetivo. Primero se desarrollaron compuestos de mezclas de
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aluminato de sodio y soda caustica para luego en 1929 descubrir las ARCILLAS
BENTONITICAS con ventajas superiores en dar viscosidad, gel y control de filtrado en
la formacién (Arredondo, 2009, pag. 3).

1.2.2. Definicién.

El manual de Tecnologia Aplicada a los Fluidos de Perforacion (1998), define el lodo
de perforacion como un fluido de caracteristicas fisicas y quimicas apropiadas que
puede ser aire 0 gas, agua, petroleo y combinacion de agua y aceite con diferente
contenido de sdlido. No debe ser téxico, corrosivo ni inflamable, pero si inerte a las
contaminaciones de sales solubles o minerales, y ademas estable a las temperaturas.
Debe mantener sus propiedades segun las exigencias de las operaciones y debe ser
inmune al desarrollo de bacterias. El propdsito fundamental del lodo es ayudar a hacer
rapida y segura la perforacion, mediante el cumplimiento de ciertas funciones. Sus
propiedades deben ser determinadas por distintos ensayos y es responsabilidad del
especialista en lodos comparar las propiedades a la entrada y salida del hoyo para

realizar los ajustes necesarios (Villarroel & lzurieta, 2014, pag. 21).

1.2.3. Componentes Principales de un Fluido de Perforacion.

La composicion del fluido dependera de las exigencias de cada operacién de
perforacion en particular. La perforacién debe hacerse atravesando diferentes tipos de
formacion que a la vez, pueden requerir diferentes tipos de fluidos. Por consiguiente,
es logico que varias mejoras sean necesarias efectuarle al fluido para enfrentar las
distintas condiciones que se encuentran a medida que la perforacion se hace cada vez
mas profunda en busca de petréleo. En su gran mayoria los lodos de perforacion son
de base acuosa, donde la fase continua es el agua. Sin embargo, en términos
generales, los lodos de perforacién se componen de dos fases: Fase liquida, la cual
puede ser agua (dulce o salada) o aceite; y fase sélida, esta puede estar compuesta
por solidos inertes (deseables o indeseables) o por soélidos reactivos (Villarroel &
lzurieta, 2014, pag. 21).

En la tabla 5 se menciona los componentes principales de un fluido de perforacion
WBM:
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Tabla 5 Componentes de un Fluido de Perforacién

Funcién Producto

Barita, carbonato de calcio, 6xido de hierro,

Densificantes
compuestos de plomo.

Viscosificantes Bentonita, atapulguita, arcilla, fibras de amianto.

Controladores de pH Cal, &cidos, hidroxidos.

Agentes Dispersantes Lignitos, taninos, Iigno'sulfatos, agua (dispersante
universal).

Reductores de Filtrado, Polimeros, aminas, emulsificantes, humectantes,

Anticorrosivos, Inhibidores formaldehido, almidones.

Fuente: (Villarroel & Izurieta, 2014)

1.2.4. Funciones del Fluido de Perforacion.

Las funciones de los fluidos de perforacion son variadas, ya que depende del tipo de
formacion que se vaya a perforar. El disefio de un fluido de perforacién tiene como
objetivo principal garantizar el control de la presion de formacion, asi como la
seguridad y velocidad del proceso de perforacién. Para que este objetivo se cumpla, el
fluido disefiado debe cumplir con las siguientes caracteristicas y funciones (Hernandez
& Manrique, 2018, pag. 46).

1.2.4.1. Generar una presion hidrostéatica suficiente.

El fluido de perforacion se prepara con la finalidad de contrarrestar la presion natural
de los fluidos en las formaciones. Se debe alcanzar un equilibrio justo, es decir, un
equilibrio tal en el que la presion ejercida por el fluido de perforacion (presiéon
hidrostatica) contra las paredes del pozo sea suficiente para contrarrestar la presion
gue ejercen los fluidos que se encuentran en las formaciones, el petréleo y el gas;
pero que no sea tan excesiva para dafiar o fracturar la formacion. Si la densidad del
fluido de perforacion fuese muy grande, podria provocar la fractura de la roca y el
fluido de perforacion se perderia hacia la formacion (Villarroel & lzurieta, 2014, pag.
24).

1.2.4.2. Limpieza del hoyo: llevar los ripios de perforacion a superficie.

Al realizar la operaciéon de perforacion los cortes que se generan por el corte de la
broca pueden ser, pedazos de la formaciéon que provienen de las paredes del pozo,
cuando se esta realizando esta operacién por lo general hay derrumbes y estos

escombros tienden a caer en el fondo del pozo, por lo cual deben ser evacuados
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desde el fondo hasta la superficie; esto se realiza mediante la circulacion del fluido de
perforacion y esta debera ser capaz de vencer las pérdidas acumuladas de presion
asociadas con el equipo superficial, la sarta de perforacion, la broca y el anular.

Esta remocion de los recortes depende del tamafio, forma y densidad de los recortes,
de la velocidad de penetracion, la rotacion de la columna, de la viscosidad y la veloci-
dad anular del fluido ya que de esta depende el régimen de bombeo, pues el fluido
debe ser bombeado a la presion y volumen que se requieren para cada pozo y con ello
lograr que la formacion se mantenga limpia y con ello facilitar la perforacién
(Hernandez & Manrique, 2018, pags. 47-48).

1.2.4.3. Controlar la temperatura de fondo y lubricar la sarta de

perforacién.

Las fuerzas mecanicas e hidraulicas generan una cantidad considerable de calor por
friccion en la broca y en las zonas donde la sarta de perforacion roza contra el casing y
el pozo. La circulacion del fluido de perforacion enfria la broca y la sarta de
perforacion, alejando este calor de la fuente y distribuyéndolo en todo el pozo. La
circulacion del fluido de perforacion enfria la sarta de perforacion hasta temperaturas
mas bajas que la temperatura de fondo. Ademas de enfriar, el fluido de perforacion

lubrica la sarta de perforacion, reduciendo atin mas el calor generado por friccién.

Las brocas, las herramientas direccionales de fondo y los componentes de la sarta de
perforacion fallarian mas rapidamente si no fuera por los efectos refrigerantes y lubri-

cantes del fluido de perforacion (Instituto Americano del Petrdleo, 2001, pag. 25).

1.2.4.4. Crear una costra adecuada.

Toda formacion atravesada tiene cierta permeabilidad una mas que otra; las arenas
por lo general son bastante permeables y no asi las arcillas, esta permeabilidad es lo
gue hace posible el paso del fluido a través de las rocas; debido a las exigencias de la
perforacion de tener una presiéon hidrostatica mayor a la presién de formacion, parte
del liquido del lodo, llamado filtrado, penetra a horizontes en las formaciones, quedan-
do sobre la pared de la formacion una costra de sélidos conocido como pelicula o re-
vogue cuyo espesor queda definido por las caracteristicas del lodo; esta pelicula esta
muy ligada a la estabilidad del pozo y por lo general debe ser delgada, impermeable,

flexible y maleable (Arredondo, 2009, pag. 10).
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1.2.4.5. Tener la fuerza de gel suficiente para suspender los ripios.

El fluido de perforacion debe tener la capacidad de suspender los recortes de perfora-
cion y el material densificante cuando la fuerza de elevacion por flujo ascendente es
eliminada y estos tienden a caer al fondo del hoyo al detener la circulacion. Esta carac-
teristica del fluido de perforacion, se puede lograr gracias a la propiedad tixotrépica
gue pueden poseer algunos de ellos, la cual le permite al fluido de perforacién mante-
ner en suspension las particulas sélidas cuando se interrumpe la circulacion y luego
depositarlos en superficie al reiniciar la misma. Asi mismo, bajo condiciones estéticas
la fuerza de gelificacion debe evitar que el material densificante se precipite en los

fluidos mas pesados (Villarroel & Izurieta, 2014, pag. 39).

1.2.4.6. Reducir el peso de la sarta de perforacion y la tuberia de

revestimiento.

La estabilidad del pozo depende del equilibrio entre los factores mecanicos (presion y
esfuerzo) y los factores quimicos. La composicion quimica y las propiedades del fluido
de perforacion deben combinarse para proporcionar la estabilidad del pozo hasta que
se pueda introducir y cementar la tuberia de revestimiento. Independientemente de la
composicion quimica del fluido de perforacion, el peso debe estar comprendido dentro
del intervalo necesario para equilibrar las fuerzas mecanicas que acttan sobre el pozo
(presion de la formacion, esfuerzos del pozo relacionados con la orientacién y la

tectonica) (Instituto Americano del Petréleo, 2001, pag. 23).

1.2.4.7. Minimizar el dafio de formacion en la zona productora.

La finalidad de perforar un pozo petrolero es para producir hidrocarburos, esta
produccion dependerd de muchos factores de los cuales uno se refiere al dafio a la
productividad causada por el lodo. El dafio causado por el lodo puede ser por excesiva
cantidad de sdlidos, por una sobre presion o por la incompatibilidad quimica del lodo
con la formacion productora, como puede ser inadecuada alcalinidad, contenido de
emulsificantes que puedan causar la formacién de emulsiones estables en los poros

de las formaciones productoras (Arredondo, 2009, pag. 9).



14

1.2.4.8. Transmitir potencia hidraulica a la sarta de perforacion.

En perforacion de pozos, cuando se habla de hidraulica se hace referencia a la
relacion entre los efectos que pueden causar la viscosidad, la tasa de flujo y la presion
de circulacion sobre el comportamiento eficiente del fluido de perforacion.

Durante la circulacion, el fluido de perforacion es expulsado a través de los jets de la
broca a gran velocidad. La energia hidraulica hace que la superficie por debajo de la
broca esté libre de recortes para asi maximizar la velocidad de penetracion; ya que, sSi
estos no son removidos la broca sigue retriturando los viejos recortes, lo que reduce la
velocidad de penetracién. Esta energia también alimenta las herramientas
direccionales de fondo. Las propiedades reolégicas ejercen influencia considerable
sobre la potencia hidraulica aplicada y por lo tanto deben mantenerse en valores

adecuados (Villarroel & Izurieta, 2014, pag. 42).
1.2.4.9. Evitar la corrosion excesiva de la sarta de perforacion.

La corrosion se da en los componentes de la tuberia que estan en contacto con el
fluido de perforacion, los gases disueltos hacen que la tuberia se corroa de forma mas
rapida dafiandola, tanto en la superficie como en el fondo del pozo y poniendo en
riesgo la perforacion; sin embargo, hay productos especificos para controlar la
alcalinidad del fluido, como por ejemplo la soda caustica, los cuales controlan el pH del
fluido de perforacién, sin tener mayor influencia en las demas funciones y propiedades
del fluido. Cuando el lodo se airea se forman espumas y otras condiciones de oxigeno
ocluido, los cuales pueden causar graves dafios por corrosion rapidamente, por eso es
gue en la operacion se debe monitorear las muestras de corrosién para controlar el
dafio y la velocidad con la que se corroe la tuberia (Hernandez & Manrique, 2018, pag.
48).

1.2.4.10. Minimizar el impacto ambiental.

El fluido de perforacién con el tiempo se convierte en un desecho y como tal debe ser
eliminado segun los reglamentos vigentes ambientales donde se esté realizando la
perforacion. Por esta razon los fluidos base agua son los mas deseables ya que tienen

un bajo impacto con el medio ambiente.

No existe un conjunto Unico de caracteristicas ambientales pues estos también

dependen de la ubicacion geogréafica de la formacién, de la poblacion existente en ese
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lugar, de la proximidad que tenga a fuentes hidricas superficiales o subterraneas, de la

flora y fauna local (Instituto Americano del Petrdleo, 2001, pag. 29).

1.2.5. Clasificacion de los Fluidos de Perforacion

LIQUIDOS GASES
MEZCLAS GAS
-LIQUIDO
Base Agua Base aceite Espuma Agua aireada Aire Gas Natural

Figura 4 Clasificacion de los Fluidos de Perforaciéon

Fuente: (Villarroel & Izurieta, 2014)

En la figura 4 se enumera la clasificacion de los fluidos de perforacién, de los cuales

para el presente trabajo se tratara los fluidos base agua (WBM), ya que son los que

mas se utilizan en la cuenca oriente del Ecuador, debido a su costo, disponibilidad del

fluido base (agua) y sobre todo su bajo impacto en el medio ambiente.

Los principales factores que determinan la seleccion de fluidos de perforacion

(Villarroel & lzurieta, 2014, pag. 36) son:

- Tipos de formaciones a ser perforadas.

- Rango de temperatura, esfuerzos, permeabilidad y presiones exhibidas por las

formaciones.

- Procedimiento de evaluacién de formaciones usado.

- Calidad de agua disponible.
- Disefio del pozo

- Profundidad de cada seccion.
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1.2.5.1. Fluidos de perforacién base agua.

Un fluido de perforacion base agua, es un fluido que tiene como caracteristica principal
gue su fase liquida o continua es agua; a la cual se le adiciona arcillas, polimeros,
densificantes y algunos otros aditivos para el control de algunas variables como se
muestra en la figura 5, por esta razén este tipo de fluidos o lodos son versétiles y
econdémicos (Hernandez & Manrique, 2018, pag. 37).

Fase Liguida: Agua principalmente,
aceite cuando se emulsiona

Fase Sdlida: Material densificante yw
wviscosificante (barita/bentonita) .

FLUIDOS DE
PERFORACION BASE
AGUA

Fase Quimica: Productos guimicos.

Figura 5 Fluidos de Perforacién Base Agua

Fuente: (Contreras, 2015)

1.2.5.1.1. Aditivos de los fluidos de perforacién base agua

Materiales de Arcilla

La bentonita se utiliza en fluidos de perforacién para dar viscosidad y para controlar la
pérdida de fluido. Las arcillas comerciales estan clasificadas de acuerdo con su
rendimiento. Se define el rendimiento de una arcilla como el nimero de barriles de

lodo de 15 centipoise que se pueden obtener con una tonelada de material seco.

El rendimiento de una arcilla se vera afectado por las concentraciones de sal en el

agua. La arcilla es hidratada con agua fresca.

La hidratacién se reduce por la presencia de iones de Calcio y de Magnesio, por lo que
se requiere de un tratamiento quimico del agua base de la mezcla antes de la
hidratacion. Para aguas saladas se debera utilizar atapulguita, especial para agua

salada, o la gel prehidratada en agua fresca (Schlumberger, 2011, pag. 46).
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Aditivos para el Control de la Viscosidad

Los polimeros organicos como Xanthan, PAC o CMC son viscosificantes con
moléculas de cadenas largas: polimero de celulosa polianionica, polimero de

carboximetil celulosa.

Los adelgazantes quimicos (dispersantes) reduciran la viscosidad de los fluidos de
perforacion: se pueden utilizar fosfatos, lignitos, lignosulfonatos, taninos o
adelgazantes sintéticos (Schlumberger, 2011, pag. 48).

Aditivos de Control de Filtrado

Las arcillas como la bentonita favorecen al formarse el revoque frente a la formacién

permeable.

Los polimeros organicos como el almidén se hinchan y sellan las zonas permeables en

forma efectiva, la estabilidad esta limitada a 250°F.

El CMC y el PAC de baja viscosidad también son buenos para la formacion del
revoque, el PAC trabaja con salinidades maximas de 60,000 ppm y la estabilidad por

temperatura esta limitada a 350°F (Schlumberger, 2011, pag. 49).

Aditivos para el Control de la Densidad

Los aditivos quimicos que se utilizan comUnmente para densificar el fluido de
perforacion se visualizan en la tabla 6, de los cuales el carbonato de calcio y el sulfato
de bario son los que mas se utilizan en la cuenca oriente del Ecuador, ya que con la
densidad alcanzada con los mismos se controlan de manera eficiente las presiones del

yacimiento.

Tabla 6 Aditivos Control de Densidad

Producto Férmula Quimica Gravedad Densidad
Especifica Méaxima

Carbonato de Calcio CaCOs 2.7 gricc 12 Ibs/gal
(Caliza)
Sulfato de Bario BaSO, 4.2 gricc 20 Ibs/gal
(Barita)
Oxido Férrico Fe,O4 5.0 gr/cc 25 Ibs/gal
(Hematita)
Sulfuro de Plomo PbS 7.4 gricc 32 Ibs/gal
(Galena)

Fuente: (Schlumberger, 2011)
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1.2.5.1.2. Clasificacion de los Fluidos de Perforacion Base Agua

Lodos Dispersos

Estos fluidos contienen adelgazantes quimicos, son muy Utiles cuando se perfora a
grandes profundidades, ya que su principal caracteristica es la dispersion de arcillas
gracias a los adelgazantes que contiene el lodo. Estos lodos estan compuestos princi-
palmente por bentonita, soélidos perforados y bajas concentraciones de agentes dis-
persantes, como los lignosulfonatos y lignitos; su pH esta en un rango de 8.5y 10.5
esto para mantener estable el NaOH que se requiere para que se active el agente dis-

persante (Hernandez & Manrique, 2018, pag. 38).
Lodos no Dispersos

Estos fluidos a diferencia de los dispersos no contienen agentes adelgazantes quimi-
cos. Estos fluidos se usan para perforar pozos poco profundos o en pozos profundos
pero la primera seccién (lodos primarios), en su mayoria estd compuesto por agua
dulce, bentonita e hidréxido de calcio (cal apagada), para la mezcla la bentonita prime-
ro debe estar hidratada por esta razén se mezcla con agua y luego se agrega el hidré-
xido de calcio que aumenta el valor real de punto de cedencia (capacidad de transpor-
tar recortes a bajas velocidades de corte). Lo que se busca con este tipo de sistema es
reducir la cantidad total de sélidos arcillosos generando un beneficio en la velocidad de

perforacion (Hernandez & Manrique, 2018, pag. 38).
Lodos Calados

Son lodos que se obtienen por adicion de cal apagada Ca(OH)2 y yeso en altas
concentraciones. De esta forma la arcilla bentonitica sodica se transforma en arcilla
célcica (lodos calados). Este tipo de lodo es utilizado especialmente para controlar

perforaciones de gas (Contreras, 2015, pag. 6).
Lodos Salinos

Son aquellos lodos cuya fase continua es agua salada. Presentan una concentracion
minima de 10,000 ppm de NaCl (1% en peso). Utilizan como fase dispersa la arcilla
atapulguita. Este tipo de lodo se lo utiliza para perforar formaciones salinas o
formaciones afectadas por la presencia de agua dulce (Contreras, 2015, pag. 9). Se

los clasifica en:

. Salobres: con una concentracion entre 10,000 y 35,000 ppm.
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. Salados: con una concentracion entre 35,000 y 350,000 ppm

. Saturados con sal: con una concentracion méas de 350,000 ppm
1.2.6. Propiedades de los Fluidos de Perforacion

Las propiedades de un fluido de perforaciéon son de mucha importancia ya que gracias
a ellas podemos tener informacion sobre el estado del pozo en el momento de la
perforacion, y estan relacionadas con las funciones anteriormente mencionadas, a

continuacion se mencionan dichas propiedades.

1.2.6.1. Propiedades Fisicas

Densidad

La densidad esta definida como la masa por unidad de volumen y es una de las
principales propiedades del fluido de perforacion, a la cual también se le conoce como
peso del lodo. Una de las funciones principales es mantener una presion hidrostatica
adecuada para mantener los fluidos de la formacion en sitio, asi mismo, su valor no
debe ser demasiado alto para fracturar la formacién debido a altas presiones

hidrostaticas (Villarroel & Izurieta, 2014, pag. 43).

Se la expresa en Lb/gal principalmente, siendo no menos importantes Lb/pies® y SG
(gravedad especifica).La presion hidrostatica debe ser ligeramente mayor a la presion
de la formacién, para evitar en lo posible una arremetida o pérdida de fluido hacia
formacion, lo cual dependera de las caracteristicas de la formacién. Esta propiedad se
mide con una balanza de lodos, que puede ser tanto atmosférica como presurizada
(PDVSA, 2002, pag. 12).

Reologia

Esta propiedad se encarga de medir la deformacién que experimenta un fluido de
perforacion debido a la operacion de perforacién y agregado de aditivos quimicos; se
le realizan algunas mediciones al fluido de perforacion a ciertas condiciones de
temperatura, presion y velocidades de corte. Hay diferentes propiedades reoldgicas,

algunas se describen a continuacién (Hernandez & Manrique, 2018, pag. 52).
Viscosidad de Embudo

Es determinada con el Embudo Marsh, y sirve para comparar la fluidez de un liquido

con la del agua. Es recomendable evitar las altas viscosidades y perforar con la visco-
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sidad embudo mas baja posible, siempre y cuando, se tengan valores aceptables de
fuerzas de gelatinizacion y un control sobre el filtrado. Un fluido contaminado exhibe
alta viscosidad embudo (PDVSA, 2002, pag. 12).

Propiedades Reoldgicas del fluido

Mediante el viscosimetro o reémetro Fann de lectura directa (figura 6), se determinan
las propiedades reoldgicas del fluido, es decir, la viscosidad plastica, el punto cedente
y los esfuerzos de gel (Instituto Americano del Petréleo, 2001, pag. 34).

Palanca de cambio

Marca del Rotor—s [~

Rotor—sfi- - - —

== e Sob

Taza del iinterruptor

Y o _:l"c;rnnllo

Figura 6 Viscosimetro de Lectura Directa

Fuente: (PDVSA, 2002).

Este aparato esta constituido por un rotor que gira dentro de una taza mediante un
motor eléctrico. Una caja de velocidades, que actla mediante un sistema de
engranaje, hace girar el rotor a diferentes velocidades. Al girar el rotor produce un
cierto arrastre a la taza o bowl. Este arrastre se mide mediante una balanza de torsion,

gue indica la fuerza desarrollada en un dial graduado (PDVSA, 2002, pag. 21).

Viscosidad Plastica

La viscosidad plastica (VP) se mide en centipoise (cP), se calcula a partir de los

valores medidos en el viscosimetro Fann, como sigue:

PV = 6600 - 6300 [cP]
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Esta es la viscosidad que resulta de la friccion mecéanica entre: solidos y liquidos. Esta
depende de la concentracion, tamafio y forma de los solidos presentes en el fluido, y
se controla con equipos mecanicos de control de sdlidos. Este control se hace
indispensable ya que mejora el comportamiento reolégico del fluido. Para obtener altas
tasas de penetracion (ROP) se debe tener en cuenta los valores de viscosidad plastica
(PDVSA, 2002, pag. 13).

Viscosidad Aparente

Es una medida aparente de la resistencia de los fluidos a fluir, esto debido a los
efectos de adhesion y cohesién generados por la atraccion entre moléculas y su
comportamiento en la suspension del fluido de perforacién, se define entre el esfuerzo
cortante y la velocidad de deformacion a una temperatura fija (Hernandez & Manrique,

2018, pag. 53). Se la calcula de la siguiente manera:

0600
pa=——= 6300[cP]

Viscosidad Efectiva

La viscosidad de un fluido no newtoniano cambia con el esfuerzo de corte. La
viscosidad efectiva (ue) de un fluido es la viscosidad de un fluido bajo condiciones
especificas. Estas condiciones incluyen la velocidad de corte, la presion y la

temperatura (Villarroel & lzurieta, 2014, pag. 30).
Esfuerzo de Corte y Velocidad de Corte

Los otros términos para la viscosidad (u) se pueden describir como la relacion del

esfuerzo de corte (1) a la velocidad de corte (y). Por definicién:

f d te (1) lb/100 2
esfuerzZo ae corte \t t
= 10 epy

Vi idad = B
iscosidad () velocidad de corte (y) 1/56.9

Cuando un fluido esta fluyendo, hay una fuerza en el fluido que se opone al flujo. Esta
fuerza se llama esfuerzo de corte. Se puede describir como un esfuerzo de friccion
gue aparece cuando una capa de fluido se desliza encima de otra. Como el corte

ocurre mas facilmente entre capas de fluido que entre la capa exterior del fluido y la
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pared de una tuberia, el fluido que esta en contacto con la pared no fluye. La velocidad
a la cual una capa pasa por delante de la otra se llama velocidad de corte (Villarroel &
lzurieta, 2014, pag. 31).

Punto Cedente o Yield Point

Es la resistencia al flujo que es causada por las fuerzas de atraccion entre particulas,
estas fuerzas son consecuencia de las cargas (positivas y negativas) que hay sobre la
superficie de las particulas que se encuentran dispersas en la fase fluida, el punto ce-

dente se relaciona con la capacidad de limpieza del fluido en condiciones dinamicas.

El punto cedente se mide al igual que la viscosidad plastica en un viscosimetro Fann,
esta propiedad caracteriza la capacidad de transporte de los recortes de la perforacion

y se encuentra dada por la ecuacion (Hernandez & Manrique, 2018, pag. 54):

YP = ©300 — PV [Ib/100ft?]

Tixotropia y esfuerzos de gel

Esta resistencia o fuerza de gel es una medida de la atraccién fisica y electroquimica
bajo condiciones estéticas, regresando luego al estado de fluido cuando se aplica un
esfuerzo de corte. Esta relacionada con la capacidad de suspensiéon del fluido y se

controla, en la misma forma, como se controla el punto cedente (PDVSA, 2002).
Esta fuerza debe ser lo suficientemente adecuada para:

+ Facilitar el asentamiento de los sélidos en los tanques de supefficie,

principalmente en la trampa de arena.

» Permitir buen rendimiento de las bombas y una adecuada velocidad de

circulacion.
* Minimizar el efecto de succiéon cuando se saca la tuberia.
+ Permitir el desprendimiento del gas incorporado al fluido.

* La resistencia de gel formado depende de: cantidad y del tipo de sélidos

en suspension, tiempo y temperatura (pag. 14).
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Filtrado

El filtrado indica la cantidad relativa de liquido que se filtra a través del revoque hacia
las formaciones permeables, cuando el fluido es sometido a una presion diferencial, se
mide mediante un instrumento llamado filtro prensa (figura 7). Esta caracteristica es
afectada por los siguientes factores: presion, dispersion, temperatura y tiempo.

En formaciones permeables no productoras se controla desarrollando un revoque de
calidad, lo cual es posible, si se tiene alta concentracién y dispersién de sélidos
arcillosos que son los verdaderos aditivos de control de filtrado. Por ello, es practica
efectiva usar bentonita prehidratada para controlar el filtrado (PDVSA, 2002, pag. 15).
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3 Tubo de filtrado

Figura 7 Filtro Prensa

Fuente: (PDVSA, 2002)

pH

El pH indica si el lodo es acido o basico. La mayoria de los fluidos base acuosa son
alcalinos y trabajan con un rango de pH entre 7.5 a 11.5. Cuando el pH varia de 7.5 a
9.5, el fluido es de bajo pH y cuando varia de 9.5 a 11.5, es de alto pH (PDVSA, 2002,

pag. 15). Se puede medir con un pH-metro como se muestra en la figura 8.
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Figura 8 pH-Metro

Fuente: (PDVSA, 2002).

Contenido de solidos y liquidos

El porcentaje de sélidos y liquidos se determina con una prueba de retorta. Los resul-
tados obtenidos permiten conocer a través de un analisis de sélidos, el porcentaje de
sélidos de alta y baja gravedad especifica. En los fluidos base agua, se pueden cono-
cer los porcentajes de bentonita, arcilla de formacion y sélidos no reactivos de forma-
cion (PDVSA, 2002, pag. 15).

Contenido de Arena

La arena es un sélido no reactivo indeseable de baja gravedad especifica. El porcenta-
je de arena durante la perforacion de un pozo debe mantenerse en el minimo posible
para evitar dafios a los equipos de perforacion. La arena es completamente abrasiva y
causa dafio considerable a las camisas de las bombas de lodo (PDVSA, 2002, pag.
15).
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CAPITULO I

FORMULACION Y ANALISIS DE LOS FLUIDOS DE
PERFORACION

2.1. Planteamiento del Problema

El campo Armadillo reinici6 su campafa de perforacion en Abril del 2017, con la
perforacion del pozo ARMB-002. El disefio del pozo fue de cuatro secciones: 26
pulgadas, 16 pulgadas, 12.25 pulgadas y 8.5 pulgadas. Se atravesaron las secciones
de 12.25 pulgadas (intermedia) y de 8.5 pulgadas (produccion) con fluidos base agua
gue permitan tener el mejor rendimiento en cuanto a parametros de perforacion,
limpieza del pozo, optimizacion de volimenes y en especial el cuidado del reservorio,

minimizando el dafio de formacion.

En la seccién de 12.25 pulgadas se han presentado problemas de formaciones
altamente reactivas, por lo cual la concentracion de inhibidores debe ser la adecuada.
Adicionalmente, el diametro promedio del hoyo fue relativamente alto con respecto al
didmetro de la broca, por lo que los valores reoldgicos deben ser modificados para no

lavar la formacion, sin afectar la ROP.

En la seccibn de 8.5 pulgadas el principal problema encontrado, durante la
perforacion, fueron inestabilidad de lutita Napo, la cual se debe tratar y mitigar con una

mayor densidad de fluido y una mayor concentracién de estabilizador de lutita.

Dichos problemas han sido analizados con respecto al Informe final del Pozo ARMB
002; debido a razones de confidencialidad los datos de propiedades del fluido de la
empresa prestadora de servicios a cargo del Fluido de Perforacion no pueden ser

nombrados, pero servirdn de mucha ayuda en el presente trabajo.
2.2. Disefio del Pozo y Litologia Atravesada por Seccion.

A continuacién se presenta el esquema mecanico del pozo con sus diferentes
didmetros de casing (figura 9), asi como la litologia que va a ser atravesada en cada
una de las secciones perforadas, 12.25 pulgadas y 8.5 pulgadas, como se muestra en

las figuras 10 y figura 11.
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2.2.1. Disefio del Pozo.

Tomando como base el disefio del pozo ARMB-002, el disefio del pozo de 4

secciones, es el siguiente:
- Seccibén 26 pulgadas: desde superficie hasta 262 pies MD.
- Seccibén 16 pulgadas: desde 262 pies MD hasta 6449 pies MD.
- Seccién 12.25 pulgadas: desde 6449 pies MD hasta 10006 pies MD.

- Seccién 8.5 pulgadas: desde 10006 pies MD hasta 11210 pies MD.
(Profundidad total del pozo).

ARHB 002 |
250 ft CcsSG 20" 262 ft
6460 ft CSG 13 3!1'3" 6.445 ft
10,2000t 10.006 ft
CSG 95/8
11.204 ft LINER 7" 11.210ft

Figura 9 Disefio del Pozo

Fuente: (Quitoil Services S.A, 2018)
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2.2.2. Litologia en la Seccion de 12.25 Pulgadas.

De acuerdo al disefio del pozo ARMB-002, en la seccion de 12.25 pulgadas, se
atraviesan las formaciones Orteguaza, Tiyuyacu, Tena y Napo (hasta la Caliza A),
compuestas principalmente de lutita, arcillolita, limolita, conglomerados, arenisca,

caliza y material volcénico.

ORTEGUAZA  TIYUYACU TENA NAPO

Figura 10 Formaciones Perforadas en la Seccion 12.25 Pulgadas

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Master log pozo ARMB-002
(PETROKEM LOGGING SERVICES, 2016)



2.2.3. Litologia en la Seccién de 8.5 Pulgadas.
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De acuerdo al disefio del pozo ARMB-002, en la secciébn de 8.5 pulgadas, se

atraviesan

principalmente de lutita, arenisca y caliza.

las formaciones Napo (desde

T B

W'

RN RN

oy =

I T

I Il

A

=

U MR

la caliza A) y Hollin,

compuestas

Figura 11 Formaciones Perforadas en la Seccion de 8.5 Pulgadas

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Master log pozo ARMB - 002 (PETROKEM

LOGGING SERVICES, 2016)
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2.3. Formulacion del Fluido de Perforacién por Seccién.

Se describe la preparacion del fluido y el disefio del mismo para las secciones de
12.25 pulgadas y 8.25 pulgadas.

2.3.1. Preparacion del Fluido.

Esta seccion describe cada una de las pruebas fisicas de laboratorio, para poder
alcanzar los objetivos propuestos, y a su vez se tabularan estos resultados para poder

proceder a analizarlos.

Para la elaboracién de un fluido base agua, se debe seguir un orden de agregado de

productos, que por lo general es el siguiente:
- Productos quimicos solubles al agua (sales, agentes alcalinizantes).
- Agentes viscosificantes y reductores de filtrado.
- Agentes densificantes.
- Productos liquidos (lubricantes, inhibidores de arcilla).

- Productos solidos especializados (asfaltos, lubricantes soélidos, dispersantes-
lignito) (Martinez, 2019).

Antes de iniciar el agregado o mezcla de los productos y/o agentes en laboratorio,
cabe resaltar que en laboratorio un barril equivalente es igual a 350 mililitros, asi
mismo 1 libra equivale a 1 gramo, esto con la finalidad de transformar unidades de

campo a laboratorio.

El procedimiento adecuado para realizar la mezcla de los productos en laboratorio es

el siguiente (Martinez, 2019):

1.- Se miden 350 mililitros de agua en una probeta y se los trasvasan a un vaso de
acero especial para mezclado. Se debe tener en cuenta el desplazamiento de los

productos sélidos y liquidos para restarle al valor de 350 mililitros.

GEproducto X 8.33 X concentracion
350

Desplazamiento =

2.- Se coloca el vaso de acero con el agua en el agitador figura 12.

3.- Mientras se agita el agua, se procede a agregar el agente alcalino.
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4.- Se agregan productos solubles (Sales).

5.- Se agregan agentes viscosificantes y reductores de filtrado, lentamente para evitar
la formacién de grumos y/u ojos de pescado.

6.- Se afiade a la mezcla el agente densificante a una velocidad un poco mayor que
los agentes viscosificantes.

7.- Se afaden el resto de productos requeridos para la formulacién del fluido de
perforacion.

8.- Se deja en agitacion durante un tiempo no menor a 30 minutos con la finalidad de
gue la mezcla quede homogénea.

Figura 12 Equipos para Preparacion del Fluido

Fuente: (Quitoil Services S.A, 2018)

2.3.2. Disefio del Fluido para la Seccion Intermedia de 12.25 Pulgadas.

De acuerdo a la litologia descrita anteriormente para esta seccion, y como referencia
la formulacion del fluido del pozo ARMB-002, se formulé para esta seccion 3 diferentes
fluidos, los cuales van a ser sometidos a diferentes pruebas de laboratorio. Estas 3

formulaciones tienen como base los siguientes productos/agentes (tabla7):



Tabla 7 Productos a Utilizar Seccion 12.25 Pulgadas
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Producto/Agente Nombre Quimico Funcion

Alcalino Soda Caustica Incremento de pH

Sal Acetato de Potasio Inhibidor de arcilla

Viscosificante Goma Xantica Aumento de reologia

Reductor de Filtrado Poliamino Celulosa o Pac Lv  Control de filtrado, leve
aumento de reologia.

Inhibidor Glycol Inhibidor de arcilla

Agente Lubricante Lubricante Reductor de friccion.

Agente Densificante Sulfato de bario Aumento de densidad.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos (Quitoil Services S.A, 2018)

Se utilizaron diferentes concentraciones de los productos/agentes para las 3

formulaciones, como se muestra en la tabla 8:

Tabla 8 Concentraciones a Utilizar Seccion 12.25 Pulgadas

Concentracion (Ib/bbl)

Producto/Agente
Formulacion 1 Formulacion 2 Formulacion 3
Soda Caustica 0.40 0.50 0.50
Acetato de Potasio 3.5 4.0 4.5
Goma Xantica 0.50 1.00 1.00
Pac Lv 1 1.50 1.50
Sulfato de Bario 81.0 81.0 81.0
Glycol 3.5 (%V/v) 4.0 (%VIv) 4.5 (%VIv)
Lubricante 3.5 (% viv) 3.5 (% vIv) 3.5 (%v/iv)

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos (Quitoil Services S.A, 2018)

Las concentraciones propuestas en la tabla 8 se establecieron de acuerdo a

concentraciones referenciales del pozo ARMB

002. En cada una de

las

formulaciones se van variando principalmente las concentraciones de inhibidores,

agentes viscosificantes y reductores de filtrado; se mantienen los valores de agente

densificante, agente alcalino y material lubricante.
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2.3.3. Disefio del Fluido para la Seccion de Produccién de 8.5 Pulgadas.

A partir de la litologia descrita para esta seccion, y tomando como referencia la
formulacion del fluido del pozo ARMB-002, se formularon para esta seccion 3 fluidos,
los cuales van a ser sometidos a diferentes pruebas de laboratorio. Estas 3
formulaciones tienen como base los siguientes productos/agentes tabla 9:

Tabla 9 Productos a Utilizar Seccion 8.5 Pulgadas

Producto/Agente Nombre Quimico Funcion
Alcalino Soda Caustica Incremento de pH
Sal Acetato de Potasio Inhibidor de Arcilla
Viscosificante Goma Xantica Aumento de Reologia
Reductor de Filtrado Poliamino Celulosa o Pac Lv  Control de Filtrado, leve

aumento de reologia.
Agente Lubricante Lubricante Reductor de Friccion.

Agente Densificante Carbonato de Calcio Aumento de Densidad.

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos (Quitoil Services S.A, 2018)

Se utilizaron diferentes concentraciones de los productos/agentes para las 3

formulaciones, como se muestra en la tabla 10:

Tabla 10 Concentraciones a Utilizar Seccion 8.5 Pulgadas

Concentracion (Ib/bbl)

Producto/Agente
Formulacion 1  Formulacion 2  Formulacién 3
Soda Caustica 0.50 0.50 0.50
Acetato de Potasio 3.5 3.5 3.5
Goma Xantica 1.50 2.00 2.00
Pac Lv 1.50 2.00 2.00
Carbonato de Calcio 100tt 29.0 25.0 20.0
Carbonato de Calcio 325tt 29.0 33.0 38.0
Lubricante 10.0 (% V/IV) 10.0 (% V/IV) 10.0 (%V/V)

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos (Quitoil Services S.A, 2018)

De la misma manera que la seccién de 12.25 pulgadas se tomaron como referencia

las concentraciones del pozo ARMB — 002. Se modificaron la concentracién de
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agentes viscosificantes y agentes controladores de filtrado, asi como las
concentraciones de Carbonato de Calcio 100TT y 325 TT, en base al tamafio de
garganta poral y el analisis de distribucién de tamafio de particulas con el equipo
CILAS. Se mantuvieron las concentraciones de inhibidor, agente alcalino y material

lubricante.
2.4. Andlisis y Pruebas de Laboratorio del Fluido de Perforacién.

A continuacién se describen las pruebas fisicas y pruebas quimicas que se realizan al
fluido de perforacion en el laboratorio.

2.4.1. Pruebas Fisicas.

Se detallan las principales pruebas fisicas realizadas al fluido de perforacion WBM en

laboratorio.
2.4.1.1. Determinacion de la Reologia.

Tiene como objetivo determinar la capacidad de limpieza y suspension del fluido con

base a sus propiedades reolégicas.

Se utilizara un viscosimetro rotativo y un termémetro con rango de temperatura entre
32 y 220°F (figura 13). Con esto se puede calcular la viscosidad plastica, viscosidad

aparente, el punto cedente y fuerza de gel (PDVSA, 2002, pag. 39).

Figura 13 Viscosimetro

Fuente: (Quitoil Services S.A, 2018)



34

El viscosimetro se utiliza de la siguiente manera (PDVSA, 2002)..

1.

Llenar hasta la marca que posee la taza del viscosimetro con la muestra de
fluido recién agitada.

Encender el equipo y colocar la palanca de cambios o perilla en posicion de
600 RPM.

Registrar la lectura como “Lectura a 600 RPM”, cuando la aguja alcance la

maxima deflexion en el dial o0 se mantenga constante.

Cambiar la marcha moviendo la palanca a 300 RPM y registrar este valor. Y asi
sucesivamente los valores de 200, 100, 6 y 3 RPM (pag. 40).

Para medir los esfuerzos de gel se procede (PDVSA, 2002):

1.

Una vez tomada la lectura a 3 RPM, apagar el viscosimetro y cronometrar 10
segundos. Volver a encender el viscosimetro y colocar en la posiciéon de 3

RPM, siendo esta la lectura de fuerza de gel a 10 segundos.
Llevar la perilla a posicién de 600 RPM durante 10 segundos.

Repetir los pasos 1y 2 para tiempos de 10 minutos y 30 minutos, para registrar

las lecturas de gel a 10 minutos y 30 minutos respectivamente (pag. 40).

2.4.1.2. Viscosidad de Embudo.

La viscosidad de embudo se mide con la ayuda de un embudo Marsh (figura 14) el

cual se calibra midiendo la viscosidad del agua (26 segundos/qt). El fluido pasa a

través de una malla para retener los solidos que se encuentren en el tanque de

succion y la medida del tiempo se la hace en una jarra de lodo donde viene graduado

el gt (cuarto de galén) (Instituto Americano del Petréleo, 2001, pag. 34).

Figura 14 Embudo Marsh

Fuente: (Quitoil Services S.A, 2018)



35

2.4.1.3. Filtrado API.

Esta prueba tiene como objetivo determinar el volumen de liquido o filtrado que pasa
hacia la formacion permeable cuando el fluido es sometido a una presion diferencial.
El filtrado influye sobre la estabilidad del pozo y causa dafio a la zona productora,

razén por la cual es importante su control.

El filtrado API se corre a temperatura ambiente durante 30 minutos y a 100 psi de
presion diferencial (PDVSA, 2002).

El equipo consta de una celda de lodo, un regulador de presiéon y un medidor montado
encima de la caja de transporte o en la parte superior de la unidad de laboratorio movil
(figura 15). Se usa un adaptador de acoplamiento para conectar la celda al regulador,
simplemente introduciendo el empalme macho de la celda dentro del empalme hembra
del filtro y dando un cuarto de vuelta en sentido horario. La celda se cierra en la parte
inferior con una tapa provista de tela metalica (o rejilla), colocando la tapa firmemente

contra el papel filtro y girando hacia la derecha hasta que quede apretado (pag. 44).

La presioén diferencial de 100 psi se genera gracias a la alimentacién de bombonas de
CO,. El equipo contiene una valvula de purga para aliviar la presion antes de

desacoplar la celda (Instituto Americano del Petréleo, 2001, pag. 37).

Figura 15 Filtrado API

Fuente: (Quitoil Services S.A, 2018)
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El procedimiento API para medir el filtrado es el siguiente (PDVSA, 2002):

1.

Ensamblar las partes del equipo limpias y secas en el siguiente orden: Tapa
base, empacadura de caucho, malla, hoja de papel filtro, empacadura de
caucho y celda.

Llenar la celda hasta % de pulgada debajo de su tope, con muestra de lodo
recién agitada. Colocar la unidad ensamblada en la estructura del filtro prensa.

Verificar que la tapa superior tenga la empacadura y esta se encuentre bien

asentada.

Colocar la tapa superior a la celda y asegurarla con el tornillo T.
Colocar una probeta graduada bajo el tubo de salida del filtrado.
Colocar el cartucho de CO, en el porta-cartucho y apretar, sin forzar.
Aplicar 100 psi de presion a la celda y filtrar por 30 minutos.

Nota: Cuando transcurran los 30 minutos de la prueba, retirar la presién por la

valvula de alivio y anotar el volumen recolectado en cm?.
Reportar el volumen recolectado como perdida de filtrado API.

Desarmar la celda y examinar el revogue en cuanto a su espesor, dureza,
resistencia, flexibilidad, delgadez, firmeza y ver qué tan esponjoso resulta el
mismo. El espesor se expresa en 1/32”. Un espesor de 2/32” es considerado

aceptable (pag. 44).

2.4.1.4. Densidad del Fluido.

El objetivo de esta prueba es determinar la densidad del fluido, la cual controla la

presién de la formacién y mantiene estabilizadas las paredes del pozo (PDVSA, 2002,

pag. 37).

La balanza de lodo (figura 16) se compone de una base sobre la cual descansa un

brazo graduado con un vaso, tapa, asiento, nivel de burbuja de aire, caballero y

contrapeso. Se coloca el vaso de volumen constante en un extremo del brazo

graduado, el cual tiene un contrapeso en el otro extremo. El vaso y el brazo oscilan

perpendicularmente al asiento horizontal, el cual descansa sobre el soporte, y son

equilibrados desplazando el caballero a lo largo del brazo (Instituto Americano del
Petréleo, 2001, pag. 33).
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Figura 16 Balanza de Lodos

Fuente: (Quitoil Services S.A, 2018)

Procedimiento a seguir para medir la densidad en una balanza atmosférica (PDVSA,

2002).

1.

5.

Llenar la taza de la balanza con fluido y taparla, permitiendo que el exceso de

fluido salga por el orificio de la tapa.

Tapar el orificio con el dedo.

Lavar la balanza y colocarla sobre el soporte.

Correr el cursor a lo largo del brazo hasta lograr el equilibrio de la balanza.

Leer la densidad y registrarla en el reporte de fluido (pag. 37).

2.4.1.5. Concentraciéon de Sdlidos y Liquidos (RETORTA).

El objetivo de esta prueba es determinar el porcentaje en volumen de sélidos y

liguidos presentes en el fluido de perforacion, y a partir de estos valores, calcular el

porcentaje de sélidos de alta y baja gravedad especifica (PDVSA, 2002, pag. 52).

Los instrumentos de retorta recomendados son unidades con una capacidad de 10, 20

0 50 cm?®, con camisas externas de calentamiento.

El fluido se coloca en un contenedor de acero y se calienta hasta que se evaporen los

componentes liquidos (figura 17). Los vapores pasan a través de un condensador y se

recogen en un cilindro (probeta) graduado. El volumen del liquido se mide
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directamente en el cilindro, mientras que el contenido de sélidos, suspendidos y
disueltos, se determina por diferencia (Instituto Americano del Petréleo, 2001, pag.
42).

Figura 17 Retorta

Fuente: (Quitoil Services S.A, 2018)

Para analizar la concentracién de sélidos y liquidos los pasos a seguir son (PDVSA,
2002):

1. Sacar la retorta del blogue aislante y destornillar el condensador, remover la

camara de lodo de la camara superior de la retorta.

2. Empacar la camara superior de la retorta con lana de acero fina y agregar
lubricante de alta temperatura a las roscas de la camara de fluido y del

condensador.

3. Llenar la camara de fluido y colocar la tapa, permitiendo que el exceso salga
por el orificio de la tapa (en este momento es donde se introducen los errores
mas frecuentes. Asegurarse de que no quede aire entrampado en la camara.

Un volumen exacto de fluido es esencial en esta prueba.

4. Limpiar el exceso de fluido y atornillar la cAmara de fluido en la cadmara

superior.
5. Conectar el condensador.

6. Colocar la retorta en el bloque aislante y cerrar la tapa aisladora.
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7. Afadir una gota de agente humectante en la probeta graduada de 10ml y
colocarlo debajo del drenaje del condensador. Conectar el cable de la retorta al
enchufe de 115 voltios.

8. Calentar hasta que ya no salga liquido del drenaje del condensador o hasta
gue la luz piloto apague (aproximadamente 45 minutos).

9. Leer la cantidad de fluido en la probeta graduada (pag. 52).
2.4.1.6. Horno de rolado.

Es muy importante determinar el efecto de la temperatura sobre los fluidos de
perforacion que circulan a través de los pozos perforados. El Horno Rolador (figura 18)
es una ayuda muy efectiva en la determinacion de los efectos térmicos que
experimentan los fluidos de perforacion circulando en las operaciones de perforacion.
El envejecimiento del fluido de perforacion dentro del contenedor presurizado
demuestra efectivamente los efectos térmicos sobre la viscosidad y el comportamiento

de varios aditivos expuestos a altas temperaturas.

Las muestras de fluido son colocadas dentro de un contenedor sellado, el cual es
normalmente una celda de envejecimiento de acero inoxidable, que puede ser
presurizada de tal forma que se eleva el punto de ebullicién del liquido contenido en

dicha celda.

Se lo utiliza para realizar muestras homogéneas de liquidos y sélidos y como horno de

secado también (Rosero, 2013, pag. 116).

Figura 18 Horno de Rolado

Fuente: (Quitoil Services S.A, 2018)
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Procedimiento para el rolado de un fluido de perforacion (Rosero, 2013).

1.

Prepare el fluido de perforaciéon a envejecer.

Colocarlo en una celda de envejecimiento. En el llenado de las celdas de
ensayo o de envejecimiento, no llenar las mismas mas alla de % de su
capacidad volumétrica, a fin de tener suficiente espacio para la expansion

térmica del fluido y para prevenir excesos de presion interna.

Cerciorarse que las celdas de envejecimiento tengas instaladas sus
correspondientes O-ring sobre el perimetro exterior, parte superior o fondo,

para proteger los roladores y reducir el ruido.

Introducir las celdas en el horno de rolado.

Fijar la temperatura de rolado, a 180° F. (temperatura a fondo de pozo).
Gire el interruptor marcado con “HEAT” a la posicion “ON”.

Para comenzar a rolar, mueva el interruptor marcado “ROLL” a la posicidon
“ON”.

Después de 24 horas apagar el horno y dejar que se enfrié. Sacar las celdas

de rolados utilizando guantes especiales y dejarlas enfriar.

Abrir las celdas y realizar las pruebas fisicas y quimicas para el fluido de

perforacion (pag. 117).

2.4.1.7. Hinchamiento Lineal (LSM).

El aparato medidor de hinchamiento lineal (figura 19) se usa para determinar

hidratacion o deshidratacion de las lutitas (arcillas) por medicién del aumento o

reduccién de longitud por tiempo, de una pastilla de lutita (arcilla) elaborada a partir de

cortes de perforacién secos, los cuales tienen el valor de MBT mas alto de la

formacion de estudio. El ensayo LSM se usa con el ensayo CST para determinar el

sistema de fluido de perforacion, recomendado para perforar a través de una

formacion de lutita (arcilla especifica) (Castillo & Gallegos, 2008, pag. 172).
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Figura 19 Equipo de Hinchamiento Lineal

Fuente: (Quitoil Services S.A, 2018)

Procedimiento para determinar el Hinchamiento Lineal (Castillo & Gallegos, 2008).

1.

2.

7.

8.

9.

Secar la muestra de arcilla que se desea utilizar, luego moler la muestra.

Tamizar la muestra usando la malla #200, y recoger la muestra que haya

pasado por esta.

Pesar 50 gramos de muestra que haya pasado por la malla #200 y mezclar con
el 5% de agua destilada (2.5 ml).

Tamizar la muestra mezclada con agua por la malla #100.

Pesar 20.5 gramos y colocar en la celda del compactador, compactando la

muestra a una presion de 1000 psi por un lapso de hora y media.

Revisando que la presién del compactador sea cero, retirar la pastilla que se ha

formado.
Pesar la pastilla y colocar en un desecador por 24 horas.
Pesar nuevamente la pastilla y medir su longitud.

Armar el equipo LSM con las pastillas de arcillas identificadas en cada sensor.

10.Ingresar la informacién necesaria al programa en el computador, como numero

de sensor, longitud de la pastilla y tiempo entre cada medida.
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11.Colocar el fluido de perforaciéon preparado.

12.Observar la gréafica que se va obteniendo a lo largo del tiempo hasta que no se

observe hinchamiento en la arcilla.

13. Obtener los resultados: cuando el hinchamiento es mayor a 20% se considera
que la formacién presenta alta inestabilidad, atribuida a problemas quimicos. Si
la expansion se encuentra en un rango de 10 a 20%, se dice que existen
problemas de derrumbe y arrastre que generan una inestabilidad relativamente
tolerable. Si el hinchamiento esta en el rango de 5 a 10% hay disminucion del
diametro del hoyo, lo cual también podria causar problemas de derrumbes, si el
valor obtenido no sobrepasa el 5% la formacién se puede considerar poco

reactiva al agua y por consiguiente estable.

Los resultados del ensayo LSM son graficados para mostrar el porcentaje de
hinchamiento sobre un tiempo en minutos. Los resultados del ensayo LSM demuestran
los efectos de inhibicion de los diversos fluidos de perforacion sobre el hinchamiento

de las lutitas (arcillas) (pags. 175-177).

2.4.1.8. Distribucion de Tamano de Particulas.

De acuerdo a los parametros del estudio Petrofisico de las muestras del plug del pozo
y de los datos petrofisicos de referencia de pozos vecinos, se determina la ventana de
trabajo en la curva de densidad de acuerdo a los valores de presiones normales de
yacimiento. A partir de esto, se formulan varias muestras de lodo con variaciones en
las concentraciones de carbonato de calcio 100 TT y 325 TT, las cuales fueron
sometidas a distribucion de particulas (PSD), con la finalidad de obtener la
concentracion 6ptima de carbonato que permita hacer un sello efectivo, minimizando el

dafio a las zonas de interés. (Quitoil Services S.A, 2018)

Procedimiento para determinar la Distribucion de Tamafio de Particulas (Quitoil
Services S.A, 2018):

1. Encender equipo conectado al computador con el programa cerrado, observar

la luz verde de encendido en la parte frontal del equipo.

2. Abrir el programa dando clic en el icono Size Expert que se encuentra en el
escritorio en donde se observara una pantalla que presenta el diagrama de

funcionamiento del equipo.
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Llave de entrada de agua sirve para llenar el tanque en caso de que el equipo
esté conectado a una fuente de agua, en caso que no, se debe llenar

manualmente el equipo con agua destilada.

Tanque de agua con su agitador indica el estado del tanque con su nivel de
agua, se activa el agitador dandole un clic.

Ultrasonido ubicado debajo del tanque de agua, sirve para dispersar las

particulas y mejorar la medicion.

Bomba sirve para iniciar el circuito del agua y con el + se aumenta velocidad a

la misma.

Llave de desaglie que al dar clic se activan las dos bombas y se drena el
fluido.

Previo a correr las pruebas se debe analizar el agua base y su pureza que se
va a utilizar para que los valores de esta no interfieran en los resultados de los

ensayos realizados.

Encender la bomba del equipo para que el agua se recircule y pueda ser

analizada por el laser.

Seguidamente dar clic en el icono de Medida, automéaticamente se abre una

segunda ventana donde se debe seleccionar una SOP (muestra).
Seleccionar la SOP “CARBONATO DE CALCIO".

Etiquetar la muestra.

Referencia de la: Ejemplo: Fluido inicial / pildora / Carbonato 30,100, 325.
SUPPLIER: Carbonato de Calcio.

BATCH: Ejemplo: Tanque activo / pildorero / nimero de lote.

Comentario: Nombre del pozo.

Operador: Persona quien realiza el ensayo.

Encender agitador y encender la bomba.

Dar clic en el icono “medida en blanco”. Aqui el equipo lee los valores del agua,
una vez finalizado esta parte del ensayo se apaga el agitador y la bomba

automaticamente.
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Finalizada la medida en blanco el botén “medida de una muestra” se coloca de
color verde.
Dar clic en el icono “sefales en tiempo real”.
Se nos abre 3 pantallas:
a) Senales en tiempo real (256).
b) Sefiales en tiempo real (grafica).
c) Obscuracion.
Encender agitador y encender bomba.

Colocar la muestra hasta un valor de 15 a 20 de obscuracién. Dar clic en el

botén de stop.
Dar clic en botdn verde de medida “medida de una muestra”.

El equipo activa automaticamente el agitador, ultrasonido y la bomba de
circulacién. Se comienza a leer los valores de los 44 detectores y el laser,

estos cambian segun el tipo de muestra y el diametro de sus particulas.

Una vez finalizado el ensayo el equipo drena el agua, apaga el agitador junto

con la bomba r4pida mientras espera el agua para los 3 lavados configurados.
Se abre una nueva ventana que muestra los resultados obtenidos.
Comparar estos datos con los valores D10, D50 y D90 del programa.

Una vez analizados y aceptados estos resultados cerrar la ventana. El archivo
de la prueba se guarda automaticamente en el programa Size Expert (Quitoil
Services S.A, 2018).

Pruebas Quimicas

Se detallan las principales pruebas quimicas realizadas al fluido de perforacion WBM

en laboratorio.

2.4.2.1. Concentracion de Hidrégeno.

El pH-metro es un instrumento utilizado para determinar el pH de soluciones acuosas,

midiendo el electro potencial generado entre el electrodo del vidrio y el electrodo de
referencia (PDVSA, 2002, pag. 8).
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Figura 20 pH-Metro Digital

Fuente: (Quitoil Services S.A, 2018)

El pH-metro se calibra usando tres soluciones Buffer de pH 4, 7 y 10, respectivamente.
En un vaso colocar la solucion Buffer calibrada a pH 7.0, sumergir el electrodo en la
solucién. Esperar la estabilizacion de la lectura y ajustar el pH-metro a 7.0 como se
muestra en la figura 20 (PDVSA, 2002, pag. 9).

2.4.2.2. Capacidad de Azul de Metileno (MBT).

Mediante esta prueba se determina la cantidad de soélidos arcillosos contenidos en el

fluido de perforacién representada en libras/barril (PDVSA, 2002, pag. 63).

SOLIDOS

(NO HAY
COLORANTE LIBRE
PRESENTE)

SOLIDOS
TERIDOS
7 am® PUNTO FINAL

2cony

1cm’

VOLUME N—]

DE SOLUCION
DE AZUL DE
METILENO AGREGADO

COLORANTE LIBRE
NO ABSORVIDO

Figura 21 Prueba de Azul de Metileno

Fuente: (PDVSA, 2002)
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El procedimiento para realizar esta prueba es el siguiente (PDVSA, 2002):

1. Afnadir 2 ml de lodo en un matraz Erlenmeyer, diluir con 10 ml de agua
destilada y 15 ml de peroxido de hidrégeno (agua oxigenada), agregar 0.5 mi
de &cido sulfarico 5N.

2. Agitar y calentar esta mezcla por 10 min alcanzando el punto de ebullicién.
3. Aforar con agua destilada hasta alcanzar 50 ml.

4. Titular con azul de metileno agregando cada vez 0.5 ml, agitar la muestra y con
la ayuda de una varilla se extrae una gota para colocarla en el papel filtro. La
prueba finaliza cuando se formen destellos azules verdosos en forma de
aureola alrededor de los sélidos tefiidos como se muestra en la figura 21, al
llegar a este punto se registra el volumen utilizado en la titulacién y se

multiplica por 5 para obtener la concentracion (Ib/bbl) de arcilla (pags. 63-64).
2.4.2.3. Determinacion de Cloruros.

Esta evaluacion permite determinar la cantidad de cloruros presenten en el fluido de
perforacion, su uso permite identificar formaciones de alta conductividad debido a que
el agua contenida en ella migra hacia el fluido aumentando la salinidad. También es
utilizado en lodos salinos para determinar la saturacion de la salmuera base para

evitar que se solubilicen de las sales micronizadas.
El procedimiento incluye:
1.- Se coloca 1 ml de filtrado en un plato de titulacion (crisol).

2.- Se agregan 0.5 ml de cromato de potasio y se titula con nitrato de plata
0.0282N/0.282N hasta alcanzar el cambio de color.

3.- Se reportan los ml de nitrato de plata gastados multiplicados por el factor del
reactivo. Si se usa 0.0282N se multiplica por 1000 y si se utiliza 0.282N se multiplica
por 10000 (Orbe, 2009, pags. 65-67).

2.4.2.4. Alcalinidad del Lodo (Pm).

En esta evaluacién se determina la alcalinidad presente en el fluido de perforacion, en
la cual influyen todos los aditivos presentes en el lodo. Generalmente el Pm es mayor
al Pf (Orbe, 2009):

El procedimiento es el siguiente:
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Se coloca 1 ml de lodo en un plato de titulacién (crisol).
Se agregan 10 ml de agua destilada y 0.5 ml de Fenolftaleina.

Se titula agregando &cido sulfarico 0.02N. Se reportan el volumen de &cido
sulfurico gastado en la prueba (pag. 68).

2.4.2.5. Alcalinidad del Filtrado (Pf — Mf).

En esta prueba se obtiene la alcalinidad en el filtrado, permitiendo determinar los

contaminantes que pueden afectar las propiedades del fluido (Orbe, 2009).

El procedimiento es el siguiente:

1.

2.

Se agrega 1 ml de filtrado y 0.5 ml fenolftaleina en un plato de titulacion (crisol).

Se titula con &cido sulfarico 0.02N hasta observar cambio de color. se registran

el volumen de acido sulfarico (H2S04) utilizado como valor de Pf.
Luego a esta misma mezcla se le agregan 0.5 ml de anaranjado de metilo.

Se titula con Acido Sulfdrico 0.02N hasta observar el cambio de color. Se

registra el volumen total gastado de &cido sulfarico como valor de Mf (Pf + Mf)
(pég. 69).



CAPITULO I

RESULTADOS Y ELECCION DE LOS FLUIDOS DE
PERFORACION

48

3.1. Resultados de las Pruebas Realizadas al Fluido de Perforacién para la

Seccién de 12.25 Pulgadas.

A continuacién se presentan los resultados de las pruebas fisicas y quimicas

realizados al fluido de perforacion para la seccion de 12.25 pulgadas.

3.1.1. Resultados de las Pruebas Fisicas y Quimicas Antes y Después de

Rolar.

En la tabla 11 se muestran las concentraciones de los quimicos utilizados en el fluido

de perforacién de la seccion de 12.25 pulgadas. Cada una de las 3 formulaciones fue

sometida a las pruebas fisicas y quimicas, tanto con fluido nuevo como después de

haber sido rolado (envejecido).

Tabla 11 Resultados Pruebas Fisicas y Quimicas Seccién 12.25 Pulgadas

Concentracion (Ib/bbl)

Producto/Agente : : _
Formulacion 1 Formulacién 2 Formulacién 3
Soda Caustica 0.40 0.50 0.50
Acetato De Potasio 35 4.0 4.5
Goma Xantica 0.50 1.00 1.00
Pac Lv 1 1.50 1.50
Sulfato De Bario 81.0 81.0 81.0

Glycol 3.5 (%V/IV) 4.0 (%VIV) 4.5 (%VIV)
Lubricante 3.5 (% VIV) 3.5 (% VIV) 3.5 (%VIV)
Formulacién 1 Formulacién 2 Formulacién 3
Propiedad Unidad
Nuevo Rolado Nuevo Rolado Nuevo Rolado

Densidad Ib/gal 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8
Viscosidad

seg/qt 37 35 40 35 40 34
Embudo
Lectura 600 - 31 31 36 31 34 29
Lectura 300 - 22 22 26 22 24 21
Lectura 200 - 18 18 21 18 19 17
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Formulacién 1

Formulacién 2

Formulacién 3

Propiedad Unidad
Nuevo Rolado Nuevo Rolado Nuevo Rolado
Lectura 100 - 12 11 14 11 13 11
Lectura 6 - 8 7
Lectura 3 - 5
Viscosidad
o cp 9 9 10 9 10 8
Plastica
Yield Point [b/100ft* 13 13 16 13 14 13
Gel 10 5
Ib/100ft 7 6 9 6 8 5
Segundos
Gel 10 5
] Ib/100ft 9 7 11 7 10 7
Minutos
Gel 30 5
) Ib/100ft 12 10 13 10 11 9
Minutos
Filtrado Api ml/30min 8.5 7.5 8.5
Solidos % 8 8 8 8
Liquidos % 91 91 91 91 91 91
Aceite % 1 1 1 1 1 1
pH - 9 8.5 9.5 9 9.5 9
Pf mi 0.8 0.7 0.9 0.7 0.9 0.7
Mf mi 0.3 0.3 0.4 0.3 0.4 0.3
Pm ml 0.9 0.9 1 0.9 1 0.8
Cloruros ppm 200 200 200 200 200 200

Fuente: Elaboracién propia en base a datos (Quitoil Services S.A, 2018)

3.1.2. Analisis de la Variacion en Cada Propiedad Antes y Después de

Rolar.

3.1.2.1. Densidad.

Como se puede observar en la tabla 3.1 la densidad no varia en ninguna de las 3

formulaciones antes y después de rolar el fluido. Por lo tanto, este parametro no

constituiria un valor para poder escoger entre una u otra formulacion. Sin embargo, es

importante recordar que la densidad de fluido es un valor relevante al realizar las

operaciones de perforacion, ya que si es demasiado alta puede provocar pérdidas de

fluido hacia la formacién, mientras que si es insuficiente pueden existir influjos de

fluido de la formacion hacia el pozo.
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3.1.2.2. Viscosidad de Embudo.

De acuerdo a los valores que se tiene en la tabla 11 el valor de la viscosidad de
embudo, en las 3 formulaciones, disminuye después de rolar la muestra como se
indica en la figura 22. Esto es normal ya que cada muestra fue sometida a una
temperatura de 180° F y presion de trabajo de 1500 psi durante 24 horas. Se observa

una menor disminuciéon de este valor en la formulacién 1.

VISCOSIDAD DE EMBUDO
(seg/qt)

EFLUIDO NUEVO &FLUIDO ROLADO

40 40

37
35 35

FORMULACION 1 FORMULACION 2 FORMULACION 3

Figura 22 Variaciéon de la Viscosidad de Embudo Antes y Después de Rolar el Fluido

para la Seccion de 12.25 Pulgadas.

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos (Quitoil Services S.A, 2018)

3.1.2.3. Punto Cedente.

De la misma manera, en la tabla 11 se muestra una disminucion de este valor en las
formulaciones 2 y 3 después de rolar el fluido, mientras que en la formulacion 1 se
mantiene como se puede observar en la figura 23. Los valores de punto cedente entre
las 3 formulaciones, antes de rolar son similares, es decir, no se ven afectados

mayormente por la concentracion de Goma Xantica ni Pac Lv.

En perforacién, es importante mantener este valor de punto cedente adecuado para
tener un correcto acarreo de cortes de perforacion a superficie. Con estos
antecedentes analizados, se puede determinar que la formulacién 1 es la que mejor se

ajusta a estos requerimientos.



YIELD POINT
(Lb/100ft2)
EFLUIDO NUEVO & FLUIDO ROLADO
13 13 16 13 14 13
FORMULACION 1 FORMULACION 2 FORMULACION 3

Figura 23 Yield Point Antes y Después de Rolar el Fluido para la Seccién de 12.25

Pulgadas.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos (Quitoil Services S.A, 2018)

3.1.2.4. Esfuerzos de Gel.

Analizando la tabla 11, cuando el fluido esta nuevo en las 3 formulaciones, se puede
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observar que la formulacién 1 tiene menores esfuerzos de gel que las formulaciones 2

y 3. Después de rolar, en las 3 formulaciones los valores de esfuerzos de gel son

practicamente similares tal como se muestra en la figura 24.

En perforacion es importante que los esfuerzos de gel no sean tan altos al momento

de romper circulacién o arrancar la bomba del lodo. Por lo tanto, la formulacion mas

adecuada para disminuir este efecto es la formulacién 1.

ESFUERZOS DE GEL
(Lb/100ft2)

H FLUIDO NUEVO 10 segundos EFLUIDO ROLADO 10 segundos
i FLUIDO NUEVO 10 minutos ® FLUIDO ROLADO 10 minutos
# FLUIDO NUEVO 30 minutos i FLUIDO ROLADO 30 minutos

12 n 13 1

7 4 9 10 9 6 7 10 8 5 10 7 9
FORMULACION 1 FORMULACION 2 FORMULACION 3

Figura 24 Esfuerzos de Gel Antes y Después de Rolar el Fluido para la Seccion 12.25

Pulgadas.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos (Quitoil Services S.A, 2018).
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3.1.2.5. Porcentaje de Sdlidos, Liquidos y Aceite (Retorta).

Como se puede observar en la tabla 11 el valor de contenidos de sélidos, liquidos y
aceite es el mismo y no varia en ninguna de las 3 formulaciones antes y después de
rolar el fluido como se muestra en la figura 25. Por lo tanto, este parametro no
constituiria un valor para poder escoger entre una u otra formulacion, pero es
importante realizarla en las operaciones de perforacion ya que un alto contenido de
solidos afecta tanto a los valores reolégicos del fluido como a los equipos de superficie
del taladro, bombas de lodo, ensamblajes de fondo, entre otros.

CONTENIDO DE SOLIDOS Y
LiIQUIDOS
(%)
E FLUIDO NUEVO SOLIDOS ®FLUIDO ROLADO SOLIDOS

i FLUIDO NUEVO LiQUIDOS & FLUIDO ROLADO LiQUIDOS
91 N 91 9 91 N

FORMULACION 1 FORMULACION 2 FORMULACION 3

Figura 25 Contenido de Sdlidos y Liquidos Antes y Después de Rolar el Fluido para la

Seccién de 12.25 Pulgadas.

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos (Quitoil Services S.A, 2018)

3.1.2.6. Filtrado API.

Los valores mostrados en la tabla 11 muestran que el filtrado API, antes y después de
rolar las muestras, aumenta en la formulacién nimero 3, en mayor cantidad que en las
formulaciones 1y 2 como se observa en la figura 26. Por esta razén las formulaciones

1y 2 serian adecuadas.



8,5

8

FORMULACION 1

i FLUIDO NUEVO

FILTRADO API
(ml/30min)

1,5

FORMULACION 2

4 FLUIDO ROLADO

FORMULACION 3
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Figura 26 Filtrado API Antes y Después de Rolar el Fluido para la Seccion de 12.25

Pulgadas.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos (Quitoil Services S.A, 2018)

3.1.2.7. pH.

De los resultados que se observan en la tabla 11 el valor del pH antes y después de

rolar las muestras, disminuye en la misma proporcion en las 3 formulaciones tal cual

se muestra en la figura 27. Sin embargo, un rango 6ptimo de pH de trabajo para la

Goma Xantica y el Pac Lv esta entre 9 a 11.5. Por lo tanto, las formulaciones 2 y 3

serian adecuadas, aunque se puede aumentar la cantidad de producto para regular la

alcalinidad del fluido.

FORMULACION 1

HFLUIDO NUEVO M FLUIDO ROLADO

9,5

FORMULACION 2

9,5

FORMULACION 3

Figura 27 pH Antes y Después de Rolar el Fluido para la Seccioén de 12.25 Pulgadas.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos (Quitoil Services S.A, 2018)
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3.1.2.8. Hinchamiento Lineal.

La reactividad de las arcillas de Tiyuyacu y Tena (promedio de 40 1b/100Ib de arcilla),
medidas a través del CEC, dieron como resultado un valor menor, al valor de
reactividad de la arcilla comercial (bentonita de Wyoming, CEC 80 Ib/100Ib de arcilla).
Por esta razon, se tomé como base para hacer las pastillas de 20.5 gramos, la arcilla
comercial. Cada una de estas pastillas fue colocada en el equipo de hinchamiento
lineal (LSM) y posteriormente sometidas a 4 diferentes tipos de fluido respectivamente:
agua, formulacion 1, formulacién 2 y formulaciéon 3. Se trabajé con la arcilla comercial
(bentonita de Wyoming) ya que hay que tomar en cuenta que las muestras de arcilla
de Tiyuyacu y Tena eran de un pozo ya perforado, y es posible que en el pozo que se
va a perforar la reactividad de estas arcillas varie (sea>40 Ib/100lb de arcilla) por lo
tanto fue conveniente trabajar con la arcilla de mayor reactividad para no tener
problemas de inhibicion durante la perforacion del nuevo pozo. Esta prueba de

hinchamiento lineal se la desarroll6 en un lapso de 24 horas.
Analizando las curvas de hinchamiento lineal se puede deducir lo siguiente:

La curva azul que representa a la pastilla sumergida en agua refleja que el

hinchamiento es demasiado alto (68%) cuando no se agrega ningun inhibidor al fluido.

Con la formulacion 1, si bien el hinchamiento se redujo (30,2%), esta fuera del rango

aceptable (28%) por lo que se descartaria esta formulacion mediante este parametro.

Las formulaciones 2 y 3, tienen valores aproximados de hinchamiento (21,8% y 21,4%
respectivamente), y se encuentran dentro del rango aceptable como se observa en la
figura 28. Si bien ambas formulaciones serian escogidas como fluido de perforacion
adecuado para esta seccion lo que diferencia a la formulacion 2 de la formulacion 3, es
gue hay menor concentracién de inhibidores (glycol y acetato de potasio) en la
formulacion 2. Por esta razén la formulacién 2 seria la escogida para la seccion de

12.25 pulgadas.
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Figura 28 Curvas de Hinchamiento Lineal

Fuente: Elaboracién propia en base a datos (Quitoil Services S.A, 2018)
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3.2. Resultados de las Pruebas Realizadas al Fluido de Perforacién para la

Seccién de 8.5 Pulgadas.

A continuacién se presentan los resultados de las pruebas fisicas y quimicas
realizados al fluido de perforacion para la seccion de 8.5 pulgadas.

3.2.1. Resultados de las Pruebas Fisicas y Quimicas Antes y Después de
Rolar.

En la tabla 12 se muestran las concentraciones de los quimicos utilizados en el fluido
de perforacién de la seccion de 8.5 pulgadas. Cada una de las 3 formulaciones fue
sometida a las pruebas fisicas y quimicas, tanto con fluido nuevo como después de

haber sido rolado (envejecido).

Tabla 12 Resultados Pruebas Fisicas y Quimicas Seccion 8.5 Pulgadas

Concentracion (Ibs/bbl)
Producto/Agente
Formulaciéon 1 Formulacién 2 Formulaciéon 3
Soda Caustica 0.50 0.50 0.50
Acetato De Potasio 3.5 35 35
Goma Xantica 1.50 2.00 2.00
Pac Lv 1.50 2.00 2.00
Carbonato De Calcio 100tt 29.0 25.0 20.0
Carbonato De Calcio 325tt 29.0 33.0 38.0
Lubricante 10.0 (% V/IV) 10.0 (% V/IV) 10.0 (%V/IV)
Formulacién 1 Formulacién 2 Formulacién 3
Propiedad Unidad
Nuevo Rolado Nuevo Rolado Nuevo Rolado
Densidad Ib/gal 9.2 9.2 9.2 9.2 9.2 9.2
Viscosidad
seg/qt 48 45 50 48 50 48
Embudo
Lectura 600 - 60 60 64 60 64 60
Lectura 300 - 43 43 47 43 47 43
Lectura 200 - 33 32 38 32 38 32
Lectura 100 - 19 18 22 18 22 18
Lectura 6 - 11 10 13 10 13 10
Lectura 3 - 9 9 10 9 10 9
Viscosidad
o cp 17 17 17 17 17 17
Plastica
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: . Formulacién 1 Formulacién 2 Formulacion 3
Propiedad Unidad
Nuevo Rolado Nuevo Rolado Nuevo Rolado
Yield Point Ib/100ft” 26 23 30 26 30 26
Gel 10 >
Ib/100ft 9 10 11 10 11 10
Segundos
Gel 10 2
. Ib/100ft 11 11 13 11 13 11
Minutos
Gel 30 9
. Ib/100ft 14 13 15 13 15 13
Minutos
Filtrado Api ml/30min 52 6.1 4.6 52 4.1 4.8
Solidos % 6 6 6 6 6 6
Liquidos % 93 93 93 93 93 93
Aceite % 1 1 1 1 1 1
pH - 9 8.5 9 8.5 9 8.5
Pf ml 0.7 0.5 0.7 0.5 0.7 0.5
Mf ml 0.3 0.2 0.3 0.2 0.3 0.2
Pm MI 0.8 0.7 0.8 0.7 0.8 0.7
Cloruros Ppm 200 200 200 200 200 200

Fuente: Elaboracion propia en base a datos (Quitoil Services S.A, 2018)

3.2.2. Analisis de la Variacion en Cada Propiedad Antes y Después de

Rolar

3.2.2.1. Densidad.
Como se puede observar en la tabla 12 la densidad no varia en ninguna de las 3
formulaciones antes y después de rolar el fluido. Por lo tanto, este parametro no

constituiria un valor para poder escoger entre una u otra formulacién.

3.2.2.2. Viscosidad de Embudo.

De acuerdo a los valores que se tiene en la tabla 12 el valor de la viscosidad de
embudo, en las 3 formulaciones, disminuye después de rolar la muestra. Esto es
normal ya que cada muestra fue sometida a una temperatura de 180° F y presién 1500
psi durante 24 horas. Se observa una disminuciébn mayor de este valor en la
formulacion 1 tal cual se muestra en la figura 29, mientras que en las formulaciones 2
y 3 la reduccién de este valor esta en la misma proporcion, y tiene un valor adecuado
para esta seccion (48 seg/qt) de acuerdo a las lecciones aprendidas en pozos
perforados anteriormente en el campo Armadillo, por lo que ambas formulaciones

pueden ser consideradas para perforar esta seccion.
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VISCOSIDAD DE EMBUDO
(seg/qt)

M FLUIDO NUEVO FLUIDO ROLADO

48 50 g 0 g
e N N
FORMULACION 1 FORMULACION 2 FORMULACION 3

Figura 29 Variacion de la Viscosidad de Embudo Antes y Después de Rolar el Fluido

para la Seccién de 8.5 Pulgadas.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos (Quitoil Services S.A, 2018)

3.2.2.3. Punto Cedente.

Se nota una disminucion de este valor en las 3 formulaciones después de rolar el

fluido como se muestra en la figura 30.

En la perforacién de la seccién de interés, lo importante es mantener un valor de punto
cedente alto (mayor a 25 Ibs/100ft?) de acuerdo a las lecciones aprendidas de pozos
perforados anteriormente en el campo Armadillo para optimizar la limpieza y causar el
menor dafio de formacion (washout). Con estos antecedentes analizados, se puede

determinar que las formulaciones 2 y 3 son las adecuadas.

YIELD POINT
(Lb/100ft?)

M FLUIDO NUEVO wFLUIDO ROLADO

26 23 30 26 30 26
S J— B hed D hd
FORMULACION 1 FORMULACION 2 FORMULACION 3

Figura 30 Yield Point Antes y Después de Rolar el Fluido para la Seccién de 8.5

Pulgadas

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos (Quitoil Services S.A, 2018)
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3.2.2.4. Esfuerzos de Gel.

Analizando cuando el fluido esta nuevo en las 3 formulaciones, se puede observar que

la formulacion 1 tiene menores esfuerzos de gel que las formulaciones 2 y 3.

Después de rolar las 3 formulaciones, los valores de esfuerzos de gel son los mismos

tal cual se muestra en la figura 31.

En perforacién es importante que los esfuerzos de gel no sean tan altos al momento
de romper circulacién o arrancar la bomba del lodo. Por lo tanto, la formulacion mas

adecuada para disminuir este efecto es la formulacion 1.

ESFUERZOS DE GEL

(Lb/100ft2)
H FLUIDO NUEVO 10 segundos H FLUIDO ROLADO 10 segundos
M FLUIDO NUEVO 10 minutos E FLUIDO ROLADO 10 minutos
EFLUIDO NUEVO 30 minutos @ FLUIDO ROLADO 30 minutos
15 15
14 13 13 13 13 13

FORMULACION 1 FORMULACION 2 FORMULACION 3

Figura 31 Esfuerzos de Gel Antes y Después de Rolar el Fluido para la Seccion 8.5

Pulgadas.

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos (Quitoil Services S.A, 2018)

3.2.2.5. Porcentaje de Sélidos, Liquidos y Aceite (Retorta).

Como se puede observar en la tabla 12 el valor de contenidos de sélidos, liquidos y
aceite es el mismo y no varia en ninguna de las 3 formulaciones antes y después de
rolar el fluido como se indica en la figura 32. Por lo tanto, este parametro no

constituiria un valor para poder escoger entre una u otra formulacion.
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93 93

FORMULACION 1

CONTENIDO DE SOLIDOS Y LiQUIDOS

@ FLUIDO NUEVO SOLIDOS & FLUIDO ROLADO SOLIDOS
“ FLUIDO NUEVO LiQUIDOS = FLUIDO ROLADO LiQuIDOS

FORMULACION 2 FORMULACION 3

(%)

93 93 93 93

Figura 32 Contenido de Sélidos y Liquidos Antes y Después de Rolar el Fluido para la

Seccioén de 8.5 Pulgadas.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos (Quitoil Services S.A, 2018)

3.2.2.6. Filtrado API.

Los valores mostrados en la tabla 12 muestran que el filtrado APl aumenta en las 3

formulaciones después de rolar el fluido. Comparando dicho aumento donde se refleja

un valor mas bajo es en la formulacion 2 como se muestra en la figura 33. Para la

seccion de interés es importante mantener un filtrado bajo menor a 6 ml/30min y que

se mantenga lo mas estable posible durante la perforacion. Bajo estos criterios la

formulacion optima seria la 2.

52 61

FORMULACION 1

M FLUIDO NUEVO «FLUIDO ROLADO

o |

FILTRADO API
(ml/30min)

L6 52 41 4.8

FORMULACION 2 FORMULACION 3

Figura 33 Filtrado APl Antes y Después de Rolar el Fluido para la Seccién de 8.5

Pulgadas.

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos (Quitoil Services S.A, 2018)
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3.2.2.7. pH.

De los resultados que se observan en la tabla 12 el valor del pH antes y después de
rolar las muestras, disminuye en la misma proporcion en las 3 formulaciones como se
muestra en la figura 34. Un rango 6ptimo de pH de trabajo para la Goma Xantica y el
Pac Lv esta entre 8.5 a 11. Por lo tanto, las 3 formulaciones serian adecuadas de
acuerdo a este criterio de rango de trabajo.

pH
EFLUIDO NUEVO & FLUIDO ROLADO

9 9 9

8,5 8,5 8,5

FORMULACION 1 FORMULACION 2 FORMULACION 3

Figura 34 pH Antes y Después de Rolar el Fluido para la Seccion de 8.5 Pulgadas.

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos (Quitoil Services S.A, 2018)

3.2.2.8. Distribuciéon de Tamaio de Particula.

El propdsito de estos ensayos de pruebas de sello de apertura de poro (PPT) aplicado
a discos de aloxita de 2, 5 y 10 micrones fue determinar las propiedades 6ptimas del
sistema de fluidos para la seccién de 8.5 pulgadas, con la finalidad de establecer las
concentraciones de los carbonatos a ser utilizados en la perforacion del pozo, que

permitan hacer un sello efectivo en los reservorios principales y secundarios.

Se tom6 como base la informacién técnica y datos referenciales de los resultados de
las pruebas petrofisicas a los cores del pozo ARMADILLO 01 y de los informes

geoldgicos del campo.

La informacién de referencia se tomé de 4 pozos de un campo vecino, y del calculo del
tamafo de poro y longitud de la garganta poral, después de analizar 32 muestras de
las areniscas Hollin Superior e Inferior, donde se determiné que la longitud transversal

de la garganta poral se encuentra en el rango minimo de 1,42 — 3,73 ym y el maximo
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de 6,59 — 8,39 ym, dando un valor promedio de la garganta poral de 7,5 ym como se

muestra en la figura 35.

M4 : M1 )

‘w Lado Mayor
M1
L M4
oro Garganta G

Lado Menor

M3

M3 |

Figura 35 Tamafio de Poro y Longitud de la Garganta Poral

M1

Fuente: (Quitoil Services S.A, 2018)

En base a la presién normal de yacimiento (4000-4500 psi), la densidad del fluido de
perforacion para mantener una presion hidrostatica adecuada, esta en el rango entre
8.9 a 9.2 Ib/galdn. Para realizar los ensayos de PSD en el equipo CILAS se formularon
3 fluidos de perforacion con distintas concentraciones de Carbonato de calcio 100TT y
325 TT, con la finalidad de obtener la combinacién ideal que permita hacer un sello

efectivo, minimizando el dafio a los reservorios principales y secundarios.

Para cada una de las formulaciones de fluido se utilizaron diferentes porcentajes de
Carbonato de Calcio 100TT y carbonato de Calcio 325TT: 50%/50%, 40%/60% vV
30%/70% respectivamente. Los resultados que arrojo el equipo CILAS se muestra en
las figuras 36, 37 y 38, que corresponden a cada una de las concentraciones antes

mencionadas.



PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

Sicas CILAS 920 Liquid
Range: 0.30mu - 400.00 mu /30 classes
Sample Ref : ENSAYO 10 - 23/05/2018 ( Ultrasound : 60 5
Base : QUITOIL Concentration : 50% / 50%
Cliente : FERNANDO COLALA Diameter at 10% 112 mu
Comments : CACO3 325/ 100 Diameter at 50% 315 mu
Liquid :DRILLIN 1 Diameter at 90% 6.71 mu
Dispersing agent :No Mean diametrer 465 mu
Operator : Analista de Laboratorio Fraunhofer
Company : QUITOIL Density/Factor 1 -————
Location : LABORATORIO Specific surface 1 -——
Date : 03/05/2017 Time: 08:45:22AM Automatic dilution : No/No
Index meas. : ENS-010-A-2018 Meas./Rinse No. 20/20/4
SOP :  DRILLIN

Figura 36 Distribucion de Tamafio de Particulas con Concentracion 50%/50% de

Carbonato 100 y Carbonato 325.

Fuente: (Quitoil Services S.A, 2018)

PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

S as CILAS 920 Liquid
Range: 0.30mu - 400.00 mu /30 classes

Sample Ref : ENSAYO 11 - 23/05/2018 Ultrasound - B0 5
Base : QUITOIL Concentration
Cliente : FERNANDO COLALA Diameter at 10% ;211 mu
Comments : CACO3 325 /100 Diameter at 50% 354 mu
Liquid : DRILLIN 2 Diameter at 90% 772 mu
Dispersing agent : No Mean diametrer 5.86 mu
Operator : Analista de Laboratorio Fraunhofer
Company : QUITOIL Density/Factor
Location : LABORATORIO Specific surface D
Date : 04/05/2017 Time: 03:10:32PM Automatic dilution : No/No
Index meas. : ENS-011-A-2018 Meas./Rinse No. 20/20/4

SOP :

DRILLIN 2

Figura 37 Distribucion de Tamafio de Particulas con Concentracion 40%/60% de

Carbonato 100 y Carbonato 325.

Fuente: (Quitoil Services S.A, 2018)
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PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

CILAS 920 Liquid

Figura 38 Distribucion de Tamafio de Particulas con Concentracion 30%/70% de

Carbonato 100 y Carbonato 325

Fuente: (Quitoil Services S.A, 2018)

En la tabla 13 se realiza una comparacién de los resultados para cada formulacion,
para definir la formulacion mas conveniente en base al diametro promedio de la

garganta poral (7.5 mu).

Tabla 13 Resultados del Analisis PSD

Parametro Formulacion 1 Formulacion 2 Formulacion 3
D10 (mu) 1.12 2.11 3.56
D50 (mu) 3.15 3.54 4.40
D90 (mu) 6.71 7.72 10.51
Mean Diameter (mu) 4.65 5.86 8.67

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos (Quitoil Services S.A, 2018)

En base a los resultados del analisis PSD, de acuerdo al valor de mean diameter, la
formulacion 3 cumple con el criterio técnico de tener un valor mayor al diametro
promedio de la garganta poral. Por esta razén el fluido con la formulacién 3 seria el
mas adecuado para obtener un sello efectivo en la formacién. Sin embargo no hay que

descartar otros criterios técnicos para escoger el fluido definitivo para esta seccion.
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3.3. Eleccion de los Fluidos de Perforacién para Cada Seccién.

A continuacion se muestra el fluido de perforacion escogido para cada seccién en
base a los resultados de laboratorio.

3.3.1. Fluido de Perforacién para la Secciéon de 12.25 Pulgadas.

Después de haber analizado las diferentes propiedades antes y después de rolar el
fluido, la formulacién 1 era la mas adecuada, y la formulacibn 2 se encuentra en

segundo lugar.

Sin embargo, luego de analizar los resultados de las pruebas de hinchamiento lineal la
formulacion 1 no se encuentra dentro del rango adecuado (28%) siendo de esta
manera la formulaciéon 2 la escogida para perforar esta seccién. En la figura 39 se
muestran las concentraciones de los productos para la formulacién escogida, en la

figura 40 se muestran las principales propiedades para dicha formulacion.

CONCENTRACION (lb/bbl)

E SODA CAUSTICA H ACETATO DE POTASIO & GOMA XANTICA
EPACLV E SULFATO DE BARIO EGLYCOL

05 /1 15

i LUBRICANTE

Figura 39 Concentracion de Productos para la Seccion de 12.25 Pulgadas

Elaborado: Elaboracion propia a partir de datos (Quitoil Services S.A, 2018)
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PRINCIPALES PROPIEDADES

45 -
40 -
H FLUIDO NUEVO

30 - H FLUIDO ROLADO
i FLUIDO NUEVO A 10 SEGUNDOS

H FLUIDO ROLADO A 10 SEGUNDOS
20 -

H FLUIDO NUEVO A 10 MINUTOS
151 i FLUIDO ROLADO A 10 MINUTOS

10 - i FLUIDO NUEVO A 30 MINUTOS
5 - I & FLUIDO ROLADO A 30 MINUTOS
0 _

VISCOSIDAD YIELD POINT ESFUERZOS FILTRADO
DE EMBUDO DE GEL API

Figura 40 Propiedades Relevantes para la Seccién de 12.25 Pulgadas.

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos (Quitoil Services S.A, 2018)

3.3.2. Fluido de Perforacion para la Seccion de 8.5 Pulgadas

Luego del andlisis de las diferentes propiedades antes y después de rolar el fluido, la

formulacion 2 era la mas 6ptima, y la formulacién 3 se encuentra en segundo lugar.

Sin embargo, luego de analizar los resultados de la prueba de distribucion de tamafio
de particulas la formulacion 2 no cumple con el rendimiento minimo de sellar la
garganta poral (7.5 mu), por lo tanto la formulacién 3 al cumplir este requerimiento es

la escogida para perforar esta seccion.

En la figura 41 se muestran las concentraciones de los productos para la formulaciéon
escogida, en la figura 42 se muestran las principales propiedades para dicha

formulacion.



CONCENTRACION (Ib/bbl)

0,5 )

H SODA CAUSTICA

H ACETATO DE POTASIO

i GOMA XANTICA

EPACLV

i CARBONATO DE CALCIO 100 TT
i CARBONATO DE CALCIO 325 TT
i LUBRICANTE

Figura 41 Concentracion de Productos para la Seccion de 8.5 Pulgadas

Elaborado: Elaboracion propia a partir de datos (Quitoil Services S.A, 2018)
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60

50

40

30

20

10

PRINCIPALES PROPIEDADES

H FLUIDO NUEVO
HE FLUIDO ROLADO
M FLUIDO NUEVO A 10 SEGUNDOS

H FLUIDO ROLADO A 10 SEGUNDOS
E FLUIDO NUEVO A 10 MINUTOS
E FLUIDO ROLADO A 10 MINUTOS
i_- M FLUIDO NUEVO A 30 MINUTOS
. M FLUIDO ROLADO A 30 MINUTOS

VISCOSIDAD YIELD POINT ESFUERZOSFILTRADO pH
DE EMBUDO DE GEL API

Figura 42 Propiedades Relevantes para la Seccion de 8.5 Pulgadas.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos (Quitoil Services S.A, 2018)



68

CAPITULO IV

ESTIMACION ECONOMICA DE UN FLUIDO BASE

4.1. Andlisis Técnico

Una vez que se han analizado las formulaciones adecuadas al fluido de perforacién
para cada seccion, 12.25 y 8.5 pulgadas, el siguiente paso a considerar son los

calculos de las capacidades y volimenes de los tanques, tuberia y pozo.

Es importante realizar un célculo preciso de estos valores ya que se debe considerar
la eficiencia en cuanto a los volimenes a preparar de fluido de perforacion en los
tanques del taladro, es decir, el volumen debe ser suficiente para llenar los tanques del
sistema activo asi como el pozo y de esta manera no tener inconvenientes en cuanto
al funcionamiento de los equipos en superficie, asi como mantener una columna de
fluido en el pozo que mantenga siempre la presion hidrostatica en los valores que se

necesita.

4.1.1. Volimenes de Fluido por Cada Seccion

La capacidad de un tanque de fluido, pozo, espacio anular y/o espacio interior de una
tuberia es el volumen que dicho recipiente podria contener si estuviera lleno (el
maximo volumen posible). La capacidad se mide generalmente en barriles, galones o

metros cubicos.

Para este analisis volumétrico, se va a considerar el mismo tipo de pozo de ARMB-002
y las mismas profundidades para las secciones intermedia de 12.25 pulgadas y de

produccion de 8.5 pulgadas, como se muestra en la figura 9.

Aunque los volimenes del pozo sean generalmente calculados con la tuberia dentro
del pozo, se necesita conocer la capacidad del pozo sin la tuberia, para saber el
volumen que se necesita para llenar el pozo cuando se hacen viajes de tuberia y

mantener la presién hidrostatica adecuada.

El pozo se compone de varios intervalos, para obtener la capacidad de todo el pozo,
cada intervalo debe ser calculado individualmente, luego se suman todos los

intervalos.
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Para los intervalos de pozo abierto, el tamafio real del pozo puede ser
considerablemente mas grande que el tamafio de la broca (es decir, se considera un

washout), debido al ensanchamiento del pozo.

El volumen de cada seccién puede ser calculado a partir de la ecuacion 1:

Volumenseccion(bbi) = D seccién e longitud(MD) /1029.4

ECUACION 1. Ecuacién para obtener el volumen de cada seccién

Fuente: (M 1 SWACO, 2007)

La longitud (MD) para cada seccion, se va a calcular a partir de la ecuacion 2:

MD(ft) = Profundidad del punto de csg

— Profundidad del zapato del csg de la seccion precedente

ECUACION 2. Ecuacion para obtener la longitud para cada seccion

Fuente: (M| SWACO, 2007)

La capacidad interna del casing puede ser calculada a partir de la ecuacién 3:

Capacidadasin g(bbl) = ID?casin g e profundidaddelzapato
decsgdelaseccionpresente(MD /1029.4

ECUACION 3. Ecuacion para obtener la capacidad interna del casing

Fuente: (M | SWACO, 2007)

Los didmetros internos y externos de las diferentes tuberias, asi como las capacidades

de las mismas se pueden visualizar en el Anexo 1.

Se va a considerar un volumen en superficie (volumen de los tanques) de 500 barriles,
para los calculos subsiguientes, ademas de los calculos del pozo, y a este conjunto se

le llama el sistema activo tal como se muestra en el Anexo 2.
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4.1.1.1 Volimenes de Fluido por la Seccion Intermedia de 12.25 Pulgadas

Del esquema del pozo se sacan lo siguientes datos:

. Diametro de la seccién: 12.25 pulgadas
. Profundidad del punto de casing de 9.625 pulgadas: 10006 ft
. Profundidad del zapato de 13.375 pulgadas: 6449 ft

Adicionalmente:
. ID del casing de 13.375 pulgadas: 12.415 pulgadas

. De acuerdo a la experiencia de campo, el washout que va a ser
considerado para esta seccién es de 10% (J. Garcia, comunicacion

personal, 20 mayo 2018).

. Volumen de tanques: 500 bbl

Por lo tanto, efectuando los célculos correspondientes:

A)
MD(ft) = Profundidad del punto de csg
— Profundidad del zapato del csg de la seccién precedente
MD(ft) = 10006 ft — 6449 ft
MD(ft) = 3557 ft
B)

Volumenseccion(bbl) = D? seccion e longitud(MD) /1029.4

Volumenseccion(bbl) = (12.25in)? x 3557 /1029.4

Volumen seccion (bbl) = 519 bbl

Considerando el washout de 10%:
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Volumen hoyo abierto (bbl) = 519 bbl + (519 bbl x 0,1)

Volumen hoyo abierto (bbl) = 571 bbl

C)
Capacidadasin g(bbl) = ID?*casin g e profundidaddelzapato
decasin gdelaseccionpresente(MD) /1029.4
Capacidadasin g(bbl) = (12.415in)? x 6449 ft /1029.4
Capacidad casing (bbl) = 966 bbl
D)

Volumen Total (bbl) = Volumen hoyo abierto (bbl) + Capacidad csg (bbl) +

Volumen tanques (bbl)
Volumen Total (bbl) = 571 bbl + 966 bbl + 500 bbl

Volumen Total (bbl) = 2037 bbl

A partir de este volumen total (2037 bbl) y con las concentraciones de la formulacién 2,

escogida para la seccion de 12.25 pulgadas, se obtiene la siguiente tabla 14.

Tabla 14 Libras Requeridas por Producto para la Seccion de 12.25 Pulgadas

Producto/Agente Concentracion (Ib/bbl) Libras
Soda Caustica 0.5 10185
Acetato De Potasio 4.0 8148
Goma Xantica 1.0 2037
Pac Lv 15 3055.5
Sulfato De Bario 81.0 164997
Glycol 4.0 (%VIV) 8148
Lubricante 3.5 (% VIV) 72 (Barriles)

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos (Quitoil Services S.A, 2018)
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Una vez obtenidas la cantidad de libras requeridas por cada producto, y en base a
presentaciones comerciales de cada producto por saco o tambor, se procede a
calcular la cantidad de sacos o tambores requeridos para esta seccion como se
muestra en la tabla 15.

Tabla 15 Cantidad de Sacos-Tambores por Producto

Presentacion (Ib/Sx  Cantidad de Sacos-

Producto/Agente Libras
O Ib/Dm) Tambores
Soda Caustica 1018.5 55 19
Acetato De Potasio 8148 50 163
Goma Xantica 2037 55 37
Pac Lv 3055.5 55 56
Sulfato De Bario 164997 100 1650
Glycol 8148 457 Ib/Dm 18
Lubricante 72 (Barriles) 1.3 bbl/Dm 56

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos (Quitoil Services S.A, 2018)

4.1.1.2 Volimenes de Fluido por la Seccién de Produccion de 8.5

Pulgadas

Del esquema del pozo se sacan lo siguientes datos:
» Didmetro de la seccién: 8.5 pulgadas
» Profundidad del punto de liner de 7 pulgadas: 11210 ft

» Profundidad del zapato de 9.625 pulgadas: 10006 ft

Adicionalmente:

» ID del casing de 9.625 pulgadas: 8.681 pulgadas

e De acuerdo a la experiencia de campo, el washout que va a ser considerado

para esta seccién es de 5%.(J. Garcia, comunicacién personal, 20 mayo 2018).

* Volumen de tanques: 500 bbl
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Por lo tanto, efectuando los célculos correspondientes:

A)
MD(ft) = Profundidad del punto de csg
— Profundidad del zapato del csg de la seccion precedente
MD(ft) = 111210 ft — 10006 ft
MD(ft) = 1204 ft
B)

Volumenseccion(bbl) = D? seccion e longitud (MD)/1029.4

1204
1029.4

Volumen seccion (bbl) = 85 bbl

Volumen secciéon (bbl) = (8.5)? x

Considerando el washout de 5%:

Volumen hoyo abierto (bbl) = 85 bbl + (85 bbl X 0,05)
Volumen hoyo abierto (bbl) = 90 bbl

C)
Capacidadasin g(bbl) = ID?*casin g e profundidaddelzapato
decasin gdelaseccionpresente(MD) /1029.4
10006
. _ . 2
Capacidad csg (bbl) = (8.681 in)* x 10794
Capacidad casing (bbl) = 733 bbl
D)

Volumen Total (bbl) = Volumen hoyo abierto (bbl) + Capacidad csg (bbl) +
Volumen tanques (bbl)

Volumen Total (bbl) = 90 bbl + 733 bbl + 500 bbl

Volumen Total (bbl) = 1323 bbl

A partir de este volumen total (1323 bbl) y con las concentraciones de la formulacién 3,

escogida para esta seccion, se obtiene la tabla 16:



Tabla 16 Libras Requeridas por Producto para la Seccion de 8.5 Pulgadas
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Producto/Agente Concentracion (Ib/bbl) Libras
Soda Caustica 0.50 661.5
Acetato De Potasio 3.5 4630.5
Goma Xantica 2.00 2646
Pac Lv 2.00 2646
Carbonato De Calcio 100tt 20.0 26460
Carbonato De Calcio 325tt 38.0 50274

Lubricante

10.0 (%V/V)

132.3 (Barriles)

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos (Quitoil Services S.A, 2018)

Una vez obtenidas las libras requeridas por cada producto, y en base a presentaciones

comerciales de cada producto por saco o tambor, se procede a calcular la cantidad de

sacos o tambores requeridos para esta seccion como se muestra en la tabla 17.

Tabla 17 Cantidad de Sacos-Tambores por Producto

Presentacion (Ib/Sx

Cantidad de Sacos-

Producto/Agente Libras
0 Ib/Dm) Tambores
Soda Caustica 661.5 55 12
Acetato De Potasio 4630.5 50 93
Goma Xantica 2646 55 49
Pac Lv 2646 55 49
Carbonato De Calcio 100tt 26460 110 241
Carbonato De Calcio 325tt 50274 110 457
Lubricante 132.3 (Barriles) 1.3 bbl/Dm 102

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos (Quitoil Services S.A, 2018)

4.2. Analisis Econémico

El aspecto econdmico es de gran importancia en los actuales momentos en la

industria petrolera, y va de la mano con la parte técnica, para tomar la decision final al
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momento de escoger una linea de servicio o producto, en este caso, el fluido de

perforacion.

Actualmente se manejan diferentes esquemas o contratos para brindar determinados

servicios: costo por producto, costo por pie, costo por lump sum.

Para este andlisis econdmico, se va a considerar dos tipos de contratos (costo por
producto y costo por pie).

4.2.1. Costo por Producto

Este tipo de contrato es el mas comun actualmente, y se refiere a que la empresa de
servicio cobrara o facturara a la empresa operadora el costo de cada producto usado o

agregado al fluido de perforacion.

Generalmente se lleva un control de costos por seccion del pozo, para posteriormente
realizar una estadistica comparativa entre pozos de un mismo PAD o campo,
dependiendo de la similitud en cuanto a geometria y dificultad de los pozos perforados.

(J. Garcia, comunicacion personal, 20 mayo 2018).

4.2.2. Costo por Pie

Algunas empresas operadoras aun mantienen este tipo de contrato, el cual se refiere a
gue previo a la perforacién del pozo, se llega a un acuerdo en cuanto a la tarifa por pie
perforado del pozo. Algunas veces se establece un solo costo por pie para todas las
secciones del pozo, o en otras se define un costo por pie distinto para cada seccion.
De igual manera, se establecen algunas clausulas de consentimiento entre ambas

partes.

Este costo se cuadra diariamente con las profundidades de apertura y cierre del
reporte diario de perforacion del pozo (realizado por el company man). (J. Garcia,

comunicacion personal, 20 mayo 2018).

En este analisis, se va a considerar un valor de costo por pie (referencial):

e $35,00 para pozos direccionales, en la seccién de produccién, el lubricante

utilizado se cobrara por adicional, es decir, costo por producto.

e $40,00 para pozos horizontales (que para este estudio no se lo aplicaria).
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4.2.3. Costo por Lump Sum

De la misma manera que el costo por pie, previo a la perforacion del pozo, se llega a
un acuerdo entre la empresa operadora y la empresa de servicios, en cuanto a la

tarifa total del fluido de perforacion.

Este tipo de contratos no es tan comuan, y dependera de la experticia del ingeniero de
fluidos para optimizar la quimica utilizada durante la perforacion, para que al final haya
un margen aceptable de ganancia para la empresa de servicios (J. Garcia,
comunicacion personal, 20 mayo 2018).

4.2.4. Costo de Productos

El costo de cada producto puede variar dependiendo del lugar de fabricacion, costos
de transporte, importaciones, aduanas, entre otros. Sin embargo, para efectos de este
analisis econdmico, se va a tomar un solo costo por producto para los célculos (J.

Garcia, comunicacion personal, 20 mayo 2018).

En la tabla 18, se presentan los costos por producto (referenciales):

Tabla 18 Costo por Producto

Producto/Agente Costo (Usd) por Saco-Tambor
Soda Caustica 15
Acetato de Potasio 9
Goma Xantica 350
Pac Lv 220
Sulfato de Bario 14
Carbonato de Calcio 100tt 12
Carbonato de Calcio 325tt 12
Glycol 1300
Lubricante 1100

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos (Quitoil Services S.A, 2018)

4.2.5. Célculo y Comparacién de Costos

Como ya se mencioné anteriormente, en la presente estimaciéon econémica, se va a

tomar en cuenta dos tipos de contrato, costos por producto y costo por pie perforado.
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Para los calculos se va a tomar en cuenta los valores obtenidos del analisis técnico,

como se muestra en las tablas 19 y 20.

Tabla 19 Costos Seccién 12.25 Pulgadas

Costo (Usd) . Costo Total Costo
Cantidad de .
Producto/Agente por Saco- Sacos-Tambores Productos por Pie
Tambor (Usd) (Usd)
Soda Caustica 15 19 285
Acetato de Potasio 9 163 1467
Goma Xantica 350 37 12950
Pac Lv 220 56 12320 35
Sulfato de Bario 14 1650 23100
Glycol 1300 18 23400
Lubricante 1100 56 61600
Pies Seccion - - - 3557
Total (Usd) - - 124032 124495

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos (Quitoil Services S.A, 2018)

Tabla 20 Costos Seccién 8.5 Pulgadas

Costo (Usd) ) Costo Total Costo
Cantidad de _
Producto/Agente por Saco- Productos por Pie
Sacos-Tambores
Tambor (Usd) (Usd)
Soda Caustica 15 12 180
Acetato de Potasio 9 93 837
Goma Xantica 350 49 17150
Pac Lv 220 49 10780
Carbonato de Calcio 35
12 241 2892
100TT
Carbonato de Calcio
12 457 5484
325TT
Lubricante 1100 102 112200
Pies Seccién - - - 1204
Subtotal sin
. - - - 42140
Lubricante (Usd)
Total (Usd) - - 149523 154340

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos (Quitoil Services S.A, 2018)
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Tabla 21 Costos Totales para Seccion 12.25 y 8.5 Pulgadas

» Contrato: Costo por Contrato: Costo por Pie
Seccion
Producto (Usd) (Usd)
12.25 Pulgadas 124032 124495
8.5 Pulgadas 149523 154340
Total (Usd) 273555 278835

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos (Quitoil Services S.A, 2018)

Por lo que se concluye, para este tipo de pozo (ARMB-002), el contrato que le
convendria a la empresa operadora seria Costo por Producto, ya que los costos son

menores a los del otro tipo de contrato como se puede visualizar en la tabla 21.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En base a los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio de los sistemas de
fluidos de perforacién propuestos, para la seccién de 12.25 pulgadas y la seccion de
8.5 pulgadas de los pozos a ser perforados en el campo Armadillo, se concluye lo

siguiente:

1. Para la seleccion del sistema de fluido es importante conocer el disefio
mecanico del pozo, las formaciones (litologia) que se van a perforar, esto con
el fin de obtener las concentraciones 6ptimas de los diferentes aditivos-agentes

guimicos.

2. La prueba de Hinchamiento Lineal de la arcilla (Bentonita) expuesta al agua y a
los fluidos de perforacién analizados, permite visualizar la reactividad de dicha
arcilla y de esta forma minimizar la inestabilidad de la formacién (intervalos
arcillosos o lutita) durante la perforacion. Esto se logra mediante la adicion
adecuada de inhibidores de arcilla, que en este caso fueron tanto el acetato de

potasio como el glycol.

3. Es importante realizar pruebas de Distribucién de Tamafio de Particulas y
compararlas con los analisis petrofisicos realizados a las formaciones porosas,
ya que una buena seleccion en el arreglo de Carbonato de Calcio, minimizara
dafios a la formacién productora, pérdidas de circulacion y pegas de tuberia,

producto de un sello eficiente.

4. Para la seccion de 12.25 pulgadas, después de haber realizado las pruebas de
laboratorio antes y después de rolar cada formulacién de fluido de perforacion,
y complementando con la prueba de Hinchamiento Lineal se seleccion6 como
la mejor opcion la formulacion 2 de acuerdo a los resultados de los diferentes
pardmetros obtenidos en las pruebas, con la cual se obtuvo un hinchamiento
lineal de 21.8% utilizando en su formulacioén 4 Ib/barril de acetato de potasio y 4
%v/v de glycol como inhibidores. El costo de este fluido es de $124032, en

base al contrato de costo por producto.
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5. Para la seccion de 8.5 pulgadas, luego de haber realizado las pruebas de
laboratorio antes y después de rolar cada formulacién de fluido de perforacion,
y adicionalmente realizando la prueba de Distribucién de Tamafio de Particulas
con respecto a la garganta poral (7.5 mu), se selecciono6 el fluido 3 ya que el
valor promedio de la garganta poral fue de 8.67 mu, con un porcentaje de 30%
de Carbonato de calcio 100TT y 70% de Carbonato de Calcio 325 TT. El costo
de este fluido es de $149523, en base al contrato de costo por producto.

6. En la estimacion econémica, se consideraron para los calculos 2 tipos de
contrato, costo por producto y costo por pie, dando como resultado un valor
menor en costo por producto. El valor diferencial entre ambos tipos de contrato
fue de $5280.

5.2. Recomendaciones

1. Luego de haber seleccionado el fluido de perforacién para cada seccién a
perforar, para las secciones 12.25 pulgadas y 8.5 pulgadas se debe tener en
cuenta una serie de practicas operacionales para garantizar el buen

desempefio de los sistemas de fluidos.

* Monitoreo de las propiedades del fluido cada 8 horas durante la perforacion
0 en menor tiempo en caso de tener problemas, para garantizar que las
propiedades fisico-quimicas del fluido estén cercanas a los valores que se

establecieron en este estudio.

» Chequear conjuntamente con la cabina de geologia el tamafio, forma y
cantidad de ripios de perforacion que salen a superficie, para verificar que
las concentraciones utilizadas en el fluido de perforacion son adecuadas, y

de no ser el caso tomar los correctivos necesarios a tiempo.

+ Para mantener la concentracién de productos quimicos de acuerdo a este
estudio, se debe tener en locacién el suficiente material quimico que
garantice tener dichos valores. Asi mismo, debe haber material de
contingencia en caso de existir eventos no programados (inestabilidad de

lutita, exceso de arcilla plastica, perdida de fluido, entre otros).

» Aparte del fluido de perforacién, se debe preparar pildoras de limpieza o de
sello, para garantizar, tanto la limpieza del pozo como la estabilidad de las

formaciones perforadas en cada seccion.
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2. Los volimenes considerados para los célculos corresponden a un volumen
estimado en superficie de 500 barriles, y de acuerdo a los puntos de casing
para cada seccion y el washout, se calcul6 el volumen en el pozo, sin embargo,
se recomienda que tanto el volumen en superficie como el volumen del pozo se
recalculen de acuerdo a los valores reales de dimensiones de los tanques en el

taladro y los puntos de casing del programa del pozo a perforar.

3. Asi mismo, para el célculo de volimenes, no se consideraron pérdidas en
superficie (en zarandas, centrifugas, evaporacioén), por lo que estos volimenes
también deben ser analizados y considerados en el programa de fluidos final

presentado a la operadora.

4. Tener en cuenta que el agregado de los productos quimicos en laboratorio
puede variar en cierta manera en campo, debido a las condiciones especificas
del sistema de tanques y facilidades. Sin embargo, se recomienda siempre al
menos seguir esta secuencia de agregado, independientemente de estas

facilidades:
e Fluido base: en este caso agua fresca o agua de rio.
e Material polimérico: goma xantica, poliamino celulosa.
e Productos alcalinos: soda caustica.
e Material densificante: Sulfato de bario, Carbonato de Calcio.

5. Hay que tener presente que ciertas pruebas especiales de laboratorio
(hinchamiento lineal, distribucion del tamafio de particulas), no se las puede
realizar en campo, ya que son equipos delicados y costosos, y eso se debe
indicar a la compafia operadora para que tenga conocimiento de este
particular, es decir solo se pueden realizar en los laboratorios de las bases de

la compafia de fluido.
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ANEXOS
ANEXO 1

CALCULOS DIAMETROS DE TUBERIA Y CASING

DESPLAZAMIENTO

Se puede estimar el desplazamiento de la columna de perforacion (VpespL. Tuseria)

usando el DE y el DI de la tuberia de perforacion y los portamechas.

DE 2Tuber|’a (ln) - D | 2Tuben’a (l n.)
1029.4

\

(bbl/ ft)=

Despl.Tuberia

Donde:
DE tuneria = Didmetro externo de la tuberia de perforaciéon o portamechas.

DI tuperia = Diametro interior de la tuberia de perforacion o portamechas.

Para volumenes mas precisos, los valores de capacidad y desplazamiento de las
tablas 2, 3, 42, 4b, 5 y 6 deberian ser usados para compensar la influencia de las
juntas de tuberia de perforacion.

Diametro Capacidad
(in)) (bbl/ft)
5% 0.0268
55/8 0.0307
5% 0.0321
57/8 0.0335

6 0.0350

6 1/8 0.0364
6 Ya 0.0379
6 %2 0.0410
6 ¥ 0.0443
8 3/8 0.0681
8 Y2 0.0702
8 5/8 0.0723
8 ¥ 0.0744
10 5/8 0.1097
12 % 0.1458

Tabla la: Capacidad del pozo abierto
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DE Peso DI Capacidad Desplazamiento
(in.) (Ib/ft) (in.) (bbl/ft) (bbl/ft)
95/8 40.00 8.835 0.0758 0.0142
95/8 47.00 8.681 0.0732 0.0168
95/8 53.50 8.535 0.0708 0.0192

13 3/8 5450 12.615 0.1546 0.0192
13 3/8 68.00 12.415 0.1497 0.0241
Tabla 1b: Tuberia de revestimiento

DE Peso DI Capacidad Desplazamiento

(in.) (Ib/ft) (in.) (bbl/ft) (bbl/ft)
5 19.50 4,276 0.0178 0.0065
5 20.50 4,214 0.0173 0.0070

5% 21.90 4,778 0.0222 0.0072

5% 24.70 4.670 0.0212 0.0082
Tabla 1c: Tuberia de perforacion

DE Peso DI Capacidad Desplazamiento
(in.) (Ib/ft) (in.) (bbl/ft) (bbl/ft)

3% 2.063 25.30 0.0042 0.0092
3% 2.250 23.20 0.0050 0.0084

5 3.000 49.30 0.0088 0.0180

5% 3.375 57.00 0.0112 0.0210

Tabla 1d: Tuberia de perforacion extrapesada

DE Peso DI Capacidad Desplazamiento

(in.) (Ib/ft) @in.) (bbl/ft) (bbl/ft)
6 2.250 82.50 0.00492 0.0301

6 Vs 2.250 90.60 0.00492 0.0330
6 Y2 2.813 91.56 0.00768 0.0334
6 ¥ 2.250 108.00 0.00492 0.0393

8 2.813 150.48 0.00768 0.0545
Tabla l1e: Portamechas
DE Longitud del pistén (in.)
(in.) 10 11 12

6 0.087 0.096 0.105
6 Ya 0.095 0.104 0.114
6 %2 0.103 0.113 0.123
6 ¥ 0.111 0.122 0.133

Tabla 1f: Caudal de una bomba triplex (bbl/stk)



Unidades norteamericanas (p en Ib/gal)

Presién Hidrostatica AP(psi)=TVD( ft) x p_opo x 0.052

Ib/gal material densificante =

Férmula de

(pdeseada ~ Pinicial )
pMateriaIDensificante x 42 (

. ., pMateriaIDmsiﬁcante—pdeseada)
densificacion (general)

(pdeseada ~ Pinicial )

. Ib/gal barita — 1470
Formula de 9 (35.0Ib/ gal - Pyeqzaqa)

densificacion (barita)

Volumen (bbl) = longitud (ft) x anchura (ft) x ......
Volumen del tanque
altura (ft) x 0.1781

rectangular

ID,.,.*(in.)
Volumen del pozo V, (bbl) = —Po 2| (ft
p Pozo( ) 10294 X ( )

Vcaudal de la bomba (bbl/stk)=

Caudal de la bomba D1y rev.cona. (i) — L(in.) x Rend (decimal)
4.116

(bomba triplex)

. . L, . Vg
. _ 5 tiempo de circulacion total (min)= ——Stema___
Tiempo de circulacion caudaldeldomba

Tabla 1g: Resumen de férmulas



ANEXO N° 2

SISTEMA DE CIRCULACION DEL FLUIDO DE PERFORACION

Los fluidos de perforacion estan disefiados para facilitar la operaciéon en la

construccién y completacion de los pozos petroleros, para tal fin, deben poder

fluir en el pozo para cumplir con sus funciones, para esto existen una serie de

componentes que permiten al fluido circular en el pozo, separarlo de los solidos

gue acarrea hasta la superficie y acondicionarlo en superficie en la medida que

se realizan los trabajos de perforacion.

El sistema de circulacién esta compuesto por:
e Tanques de lodo
e Bombas de lodo
e Lineas de bombeo
e Tuberias de Perforacion
e Espacio anular del pozo
e Lineas de retorno (Flow Line)

e Equipos de control de solidos
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Figura 2a: Sistema de Circulacién del Fluido de Perforacion
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